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Resum 
El present document descriu el procés seguit per portar a terme un estudi de les implicacions 
mediambientals que té el disseny de l’enllumenat públic i la seva aplicació concreta a l’illa de 
Formentera. L’estudi parteix de dos bases teòriques - L’avaluació de les repercussions 
mediambientals de l’enllumenat públic i La redacció del procés de disseny de l’enllumenat – i 
desemboca en tres actuacions pràctiques cronològiques a l’illa de Formentera: Anàlisi i 
diagnòstic de la problemàtica de l'Enllumenat Urbà actual; Desenvolupament de l’estudi i 
disseny lumínic en un Projecte de renovació d’enllumenat i L’elaboració de l’ordenança 
d’enllumenat públic  municipal. La primera i l’última actuació són encàrrecs directes de 
l’ajuntament de Formentera a l'equip d'Estudis Luminotècnics de la Universitat Politècnica de 
Catalunya, mentre que l’estudi lumínic prové d’un encàrrec parcial també de l’ajuntament.  
Per estudiar l’anàlisi de la problemàtica ha calgut, en primer lloc, recopilar el màxim 
d'informació referent a l'estat real en el que es troben les instal·lacions, fet que s'ha 
aconseguit mitjançant estudis de camp i amb l'obtenció de dades directament dels propis 
serveis municipals. Un cop efectuades les tasques informatives, s'ha procedit a tractar, 
analitzar i contrastar les dades per tal d'efectuar una anàlisi que, tot i estar centrada en 
aspectes energètics, s'ha endinsat també en altres problemàtiques associades l'enllumenat, 
entre les quals destaca la contaminació lumínica. El coneixement de la situació existent ha 
permès detectar els aspectes més deficients. Mitjançant una sèrie de recomanacions es 
donen les directrius per minimitzar-los. 
El projecte de renovació d’enllumenat ha seguit la metodologia desenvolupada del disseny 
de l’enllumenat. Aquest s’ha basat en un estudi i disseny lumínic realitzant un canvi de 
lluminàries i làmpades en un projecte d’obra en diversos carrers de l’Illa. Aquest canvi ha 
tingut com objectiu principal realitzar la reforma d’instal·lacions existents, ja que és el cas que 
amb major freqüència es presenta. Aquest projecte ha obtingut el segon lloc de “The 
European 2005 International Dark-Sky Association lighting awards” per la seva destacada 
contribució mediambiental en una àrea especialment sensible, com és l’Illa de Formentera.  
La última part té com a objectiu marcar unes directrius per a possibles actuacions futures a 
l’Illa. Aquesta deriva en una Ordenança d’Enllumenat Públic la qual si que abasta el 
tractament integral del consum energètic i la contaminació lumínica. S’han analitzat els 
punts específics que diferencien aquesta ordenança de la general de les Illes Balears. 
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1. Glossari 
 
C.L.: Veure contaminació lumínica. 
Contaminació Lumínica (C.L.): La contaminació  lumínica és l'emissió de llum en espais on 
no està destinada. Es pot considerar dos tipus de contaminació lumínica: La resplendor del 
cel nocturn, produïda per la difusió de  la llum  artificial i la intrusió en espais aliens a la zona 
il·luminada. 
EFS: Veure Emissió de Flux Superior. 
Emissió de Flux Superior: Quantitat de flux lumínic que escapa d’una ciutat cap a la cúpula 
celest. És a dir, la quantitat de llum que contamina el cel. Es comptabilitza en lúmens i 
representa el nivell de contaminació d’un cas estudiat. 
GRE: Veure Grau Relatiu d’Emissió. 
Grau Relatiu d’Emissió: Magnitud basada en l’EFS, que corregeix aquest valor considerant 
l’espectre lumínic de les làmpades, ja que influeix en la dispersió de la llum a l'atmosfera. El 
flux lumínic de les làmpades de vapor de sodi contamina 2/3 parts del que contamina el de 
làmpades de mercuri. [DIAZ CASTRO. Instituto Astrofísico de Canarias. http://www.iac.es]. 
Factor de conservació: Aquest factor s’obté per multiplicació de tres factors: La depreciació 
del flux de la làmpada, la depreciació de la lluminària i la depreciació de la superfície de la 
zona a il·luminar. 
Fc: Consultar Factor de conservació. 
FHI: veure Flux Hemisfèric Inferior. 
FHS: Veure Flux Hemisfèric Superior. 
Flux Hemisfèric Inferior: Percentatge de la llum emesa per una font de llum que s'envia per 
sota del pla horitzontal. És a dir, aquella útil per la il·luminació vial. 
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Flux Hemisfèric Superior: Percentatge de la llum emesa per una font de llum que s'envia 
per sobre del pla horitzontal. FHS majors que zero poden implicar malbaratament energètic i 
són fonts de contaminació lumínica, doncs malgastem llum per il·luminar els núvols i no el 
terra, allí on realment ens cal (amb excepcions com enllumenats de seguretat, 
ornamentals...).  
Flux lumínic: És la quantitat d’energia radiant que afecta a la sensibilitat de l’ull humà, 
emesa per unitat de temps. És a dir, quantitat de llum que pot percebre l'ésser humà per 
unitat de temps. Es mesura en lúmens [lm]. 
Flux Total Instal·lat: Flux lumínic mesurat en lúmens, de tot l’enllumenat instal·lat 
considerat. Per exemple si considerem una habitació amb una bombeta d’incandescència de 
100 W, podríem parlar de Flux Total Instal·lat de 1000 lm. 
FTI: Consultar Flux Total Instal·lat. 
Fu: Consultar Factor d’utilització. 
Factor d’utilització: Relació entre el flux lumínic que arriba al pla de treball i el flux total que 
emeten les làmpades instal·lades. 
Il·luminància: És habitualment denominada nivell d’il·luminació, o senzillament il·luminació. 
La unitat de mesura és el lux [lx], definit per la il·luminació d’una superfície de 1 m2 que rep 
un flux lumínic d'un lumen. 
Làmpada: Font de llum de les instal·lacions d’enllumenat. A la nostra vida quotidiana les 
coneixem com bombetes (referents a les d'incandescències). 
Llum intrusa: Es considera la llum projectada directament als espais adjacents a la zona 
il·luminada i la llum difosa a través del cel (podent arribar a zones no necessàriament 
pròximes a la instal·lació d’enllumenat) , afectant tant espais naturals com urbanitzats. 
Lluminària: Dispositiu protector de la làmpada que acostuma a servir per redirigir el flux 
lumínic a la zona desitjada. 
Lumen [lm]: Unitat de mesura del flux lumínic. Es defineix com 1/680 W emesos en la 
longitud d’ona de 555 nm, la qual correspon a la màxima sensibilitat de l’ull humà. 
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Luminància: Correspon, en quan a magnitud física, al que es denomina, sota el punt de 
vista de la sensació, “brillantor d’una superfície”. Indica la relació entre la intensitat lluminosa 
que emet una superfície “en una direcció determinada” i l’àrea de la superfície vista per un 
observador situat en la mateixa direcció. S’acostuma a mesurar en candeles/m2 [cd/m2]. 
Lux [lx]: Unitat de mesura d’il·luminància o nivell d’il·luminació. Es defineix com la 
il·luminació d’una superfície de 1 m2 que rep un flux lumínic d’un lumen. 
Nivell d’il·luminació: Veure il·luminància.  
Programador astronòmic: Sistema de control ubicat al quadre mitjançant el qual el control 
d'encesa i apagada s'ajusta perfectament al cicle solar real. 
Quadre: dispositiu que conté els interruptors de maniobra i els sistemes controladors de la 
maniobra d'encesa apagada, entre d'altres, des d'on surten les escomeses. 
VM: Vapor de Mercuri (referent a làmpades). 
VSAP: Vapor de Sodi a Alta Pressió (referent a làmpades). 
VSBP: Vapor de Sodi a Baixa Pressió (referent a làmpades). 
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2. Prefaci 
 
Motivació 
Un projecte d’aquestes característiques ve motivat per la possibilitat real de reduir 
considerablement els efectes negatius que pugui tenir l’enllumenat públic sobre el medi 
ambient. Aquests efectes deriven en intentar millorar dues temàtiques bàsiques: Augmentar 
l’eficiència energètica de les instal·lacions d’enllumenat públic i reduir la contaminació 
lumínica que aquestes puguin produir. L’elevat grau  d’interrelació que existeix entre les dues 
fa que certes actuacions es vegin potenciades, ja que poden millorar les dues 
problemàtiques simultàniament.  
La bellesa de Formentera; la fragilitat del seu entorn únic, que compta amb un ecosistema 
format per una gran biodiversitat, fa que la  motivació es vegi augmentada i que aquesta illa  
sigui idònia per emprendre les primeres mesures en aquest sentit.   
Cal tenir en compte que avui en dia encara no existeix una opinió pública sensible a la 
problemàtica de la contaminació lumínica. Així doncs, per ajudar a la generació d’aquesta 
corrent d’opinió resulta molt escaient la realització d’actuacions en zones especialment 
sensibles, ja que és on es fa més palesa la problemàtica i on les solucions poden aportar 
beneficis més destacables.  
A part, la millora de l’eficiència energètica, contribuint al compliment dels objectius plantejats 
al protocol de Kyoto, fa que la conjunció de les dues temàtiques sigui ideal com iniciativa per 
reduir les repercussions que l’enllumenat públic causa al medi ambient.   
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3. Introducció 
 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu general del projecte és analitzar el procés de disseny de l’enllumenat públic, i 
estudiar especialment els aspectes que poden repercutir desfavorablement sobre el medi 
ambient, proporcionant per fer-ho metodologies i solucions adequades. 
L’aplicació del estudi general es comprova en l’estudi d’un cas real i concret centrat en 
l’Enllumenat Públic de l’Illa de Formentera. 
La memòria s’ha dividit en els següents blocs: 
Situar el lector a nivell teòric, quines són les repercussions que l’enllumenat públic 
produeix al medi ambient. 
Descripció i anàlisis del procés de Disseny d’Enllumenat Públic senyalant els 
aspectes que puguin repercutir en problemàtiques medi ambientals.  
 Descripció de la situació de l’Enllumenat Públic de Formentera a l’inici de l’estudi. 
 Estudi i desenvolupament de les propostes a curt i mig termini.  
 
El projecte s’avança a necessitats de tipus legal i reglamentari que s’han plantejat 
recentment com ara la Llei 3/2005 de 20 d'abril, de protecció del medi nocturn de les Illes 
Balears. 
 
 
3.2. Abast del projecte 
Les implicacions que l’enllumenat públic té sobre el medi ambient són moltes, i existeixen 
varies formes apropiades per reduir els seus impactes. En aquest projecte es presenten 
dues possibles mesures aplicades a l’illa de Formentera. 
 La primera mesura ha consistit en un disseny lumínic, estudi d’estalvi energètic i reducció 
de la contaminació lumínica, realitzant un canvi de lluminàries i làmpades en un projecte 
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d’obra en diversos carrers de l’Illa. Aquest canvi ha tingut com objectiu principal realitzar la 
reforma d’instal·lacions existents, ja que és el cas que amb major freqüència es presenta.  
De totes formes la seva metodologia és aplicable a Projectes de nova implantació, que en 
l’aspecte de Disseny resulten més fàcils ja que eliminen totes les restriccions que representa 
el fet de respectar molts paràmetres de la instal·lació actual. 
La quantificació de les especificacions s’ha basat en el projecte de Reglament de 
desenvolupament de la LLEI 6/2001, de 31 de maig, d’ordenació ambiental de 
l’enllumenament per a la protecció del medi nocturn de la Generalitat de Catalunya, pel que, 
en el cas d’haver-hi variacions en el Reglament definitiu respecte el Projecte, seria precís 
repassar els valors adoptats. En les especificacions s’han adaptat els valors del projecte de 
Reglament de la Generalitat de Catalunya a causa d’una manca de regulació a les Illes 
Balears, ja que la Llei 3/2005 de 20 d'abril, de protecció del medi nocturn de les Illes Balears 
és de recent publicació i encara no s’ha desenvolupat un reglament adequat. 
La segona mesura té com a objectiu marcar unes directrius per a possibles actuacions 
futures a l’Illa. Aquesta deriva en una Ordenança d’Enllumenat Públic la qual si que abasta el 
tractament integral del consum energètic i la contaminació lumínica.  
 
IMPLICACIONS  MEDIAMBIENTALS AL DISSENY DE L'ENLLUMENAT PÚBLIC. 
 APLICACIÓ EXEMPLE A L'ILLA DE  FORMENTERA  Pàg. 19 
 
4. Repercussions mediambientals de l’enllumenat 
públic 
4.1. Medi ambient 
El concepte de Medi Ambient pot arribar a ser molt ampli, en general es podria definir com 
qualsevol interacció entre el ser humà i la naturalesa. Segons Sánchez y Guiza (1989) 
l’ambient és “Tot allò que rodeja al ser humà i que comprèn: elements naturals, tant físics 
com biològics; elements artificials; elements socials i les interaccions de tots aquests 
elements entre sí”. 
El Medi ambient des de sempre s’ha relacionat amb l’aspecte físic o natural, ja que és el que 
ha sofert les conseqüències més negatives de la degradació. Seguint la proposta de definició 
anterior però, no es pot deixar de banda l’ésser humà, ja que és, en part, el responsable de 
l’ús dels recursos naturals. 
Per tant, a grans trets, el medi ambient conforma aquesta interacció entre l’ambient físic o 
natural i l’ambient humà i és vital considerar-ne les conseqüències per les dues parts. 
4.2. Enllumenat artificial 
4.2.1. L’enllumenat artificial 
 
L’enllumenat artificial és tècnicament un sistema transformador d’energia, la qual processa a 
partir de una forma primària – química, tèrmica, elèctrica…- generant radiació 
electromagnètica. Però resulta necessari que una proporció important d’aquesta radiació 
sigui emesa en longituds d’ona compreses dins de l’espectre visible, ja que la seva finalitat 
no és energètica sinó informativa. La interacció d’aquesta radiació amb els objectes i espais 
ha de ser capaç d’estimular els receptors de la retina humana, activant així el procés de 
percepció visual que, en la gran majoria de casos, es imprescindible per a que l’observador 
pugui realitzar la seva activitat (San Martín, 2004). 
L’enllumenat artificial es pot classificar de diferents maneres, una d’aquestes és segons el 
seu ús: particular o públic. Una altra classificació pot distingir entre enllumenat exterior i 
interior. Les bases científiques pels diferents tipus d’enllumenat són les mateixes; les seves 
aplicacions tècniques són els que els fan ser diferents. Convé fer aquestes distincions ja que 
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aquest projecte estudia l’aplicació del cas d’enllumenat públic i exterior; el qual, per abús de 
llenguatge s’anomena tan sols enllumenat públic. 
 
4.2.2. L’enllumenat a l’historia 
La flama es pot considerar com la primera expressió prehistòrica del que avui en dia és 
l’enllumenat, ja que no tan sols serví per donar calor, sinó per aconseguir il·luminar en hores 
sense llum natural. La fonts d’il·luminació s’han mantingut sense canvis substancials al llarg 
dels segles, s’utilitzaren primitivament torxes, espelmes i posteriorment làmpades d’oli, 
alcohol i gas. L’enllumenat artificial amb aquest tipus de fonts no va arribar mai a tenir un ús 
en societat tan freqüent com l’enllumenat actual.  
                           
Fig 4.1. Fonts d’il·luminació 
Al inventar la bombeta, Thomas Alva Edison al 1879, aconseguí fer circular corrent elèctric 
per una resistència en un recipient al buit. Aquesta energia elèctrica es transformava en calor 
produint llum, però tot i estar a temperatures molt altes no cremava el conductor. 
 
A partir d’aquest moment, i gràcies a l’ús de l’electricitat, les fonts de llum si que sofreixen 
una evolució real en quantitat i qualitat. És a causa de les exigències socials que aquest 
desenvolupament tecnològic de la il·luminació es du a terme. 
Així doncs, al llarg del segle XX, les fonts d’il·luminació sofriren transformacions constants de 
millora. 
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4.2.3. Enllumenat públic 
L’enllumenat públic començà la seva extensió conjuntament amb l’evolució urbana a partir de 
la revolució industrial. Al començament, les instal·lacions es basaren en llums d’oli i de gas.  
 
Fig. 4.2. Enllumenat públic de gas 
A principis del segle XX, l’enllumenat elèctric va sofrir una dura competència amb aquest 
enllumenat de combustió a causa de l’escassa extensió del subministrament elèctric i de la  
potència reduïda de les làmpades, però a partir dels anys 1950 fins avui en dia, ha 
desaparegut quasi totalment l’enllumenat de gas i ha hagut un intens desenvolupament de 
l’enllumenat elèctric [1]. 
L’enllumenat públic forma part indiscutible del paisatge urbà, influint en molts aspectes de la 
vida nocturna de la ciutat [2]. Aquest enllumenat és un servei bàsic pel ciutadà, ja que ofereix 
beneficis varis:  
o Les activitats socials, comercials, turístiques i econòmiques es poden 
desenvolupar en absència de llum natural 
o Disminueix els accidents de trànsit i la delinqüència als carrers 
o Incrementa la seguretat ciutadana durant horari nocturn 
o Incrementa la fluïdesa de circulació (vianants i cotxes) 
o Millora l’estètica i l’ambient creant espais propis en cada població 
o Permet l’aprofitament per altres usos de les estructures de l’enllumenat  
 
L’objectiu final de l’enllumenat públic és crear les condicions necessàries d’il·luminació als 
carrers, places, aparcaments, parcs i jardins... és a dir, en les zones d’ús pel ciutadà en una 
població i qualsevol altre zona pública (carreteres, autopistes, aeroports,...). 
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En l’actualitat, l’enllumenat frueix d’un ús generalitzat. Això ha sigut gràcies, per una banda, a 
les necessitats d’extendre les activitats humanes en hores sense llum natural i per l’altre al 
desenvolupament tecnològic q ha permès aquesta extensió. 
Ara bé, cal considerar els efectes negatius d’aquest gran servei que és l’enllumenat públic. 
Aquests efectes s’han de minimitzar al màxim per poder aconseguir un enllumenat 
sostenible. Aquestes repercussions mediambientals de l’enllumenat públic es separen en 
tres grans capítols: consum energètic, contaminació lumínica i generació de residus i es 
tracten a continuació. 
 
4.3. Interaccions medi ambient - Enllumenat públic 
4.3.1. Consum energètic  
L’enllumenat públic, com a primera implicació directa, consumeix energia primària en 
forma d’energia elèctrica per poder produir energia lumínica. Aquest consum 
d’energia incideix en la problemàtica ambiental a través de: 
o El consum de recursos naturals no renovables en general; com a exemple de 
recursos més utilitzats es poden mencionar el petroli i el gas. Actualment, la 
demanda humana de recursos naturals creix més ràpidament que la capacitat de 
regeneració dels sistemes naturals de la terra. [4] 
o L’emissió de contaminats és veu potenciat en les centrals tèrmiques, ja que els 
combustibles usats (Carbó, gas, gas-oil, fuel-oil,...) emeten diferents 
contaminants ( SO2, CO, HC, CO2, NOx,...) que perjudiquen a l’atmosfera, 
modifiquen el microclima de l’entorn, influeixen en la salut humana i alguns d’ells 
produeixen pluja àcida. 
o La degradació del medi ambient natural: 
        La seva gran incidència s’expressa tant en la seva obtenció, transport com en la 
transformació en energia elèctrica. L’extracció del petroli i el gas, produeix una 
contaminació considerable als sòls i a les aigües subterrànies. El transport dels 
dos recursos és pot realitzar per via marítima o terrestre. Cal remarcar l’impacte 
dels oleoductes i gasoductes. Qualsevol d’aquestes opcions poden afectar 
directament sobre l’entorn terrestre o marítim, sobre la flora i la fauna, tant a nivell 
d’ocupació de sòl com de riscs d’explosions, moviment de terres, accidents,... 
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La transformació del petroli i el gas comporta la implantació de centres de 
manufacturació i refineries d’alt impacte i també la necessitat de disposar 
d’emmagatzematge de l’electricitat per a la seva distribució. 
Per reduir al mínim el consum d’energia elèctrica, existeix la necessitat de contemplar 
l’eficiència energètica a les instal.lacions. 
4.3.2. Contaminació lumínica 
o Definició de contaminació lumínica 
La contaminació  lumínica és l'emissió de llum en espais on no està destinada [3]. Es pot 
considerar dos tipus de contaminació lumínica: La resplendor del cel nocturn, produïda per la 
difusió de  la llum  artificial i la intrusió en espais aliens a la zona il·luminada. 
La resplendor del cel nocturn fa disminuir la foscor natural de la nit i la visibilitat de les 
estrelles. Les boirines  i  el  cel enterbolit contribueixen a la dispersió lumínica fins a formar 
un  núvol lluminós damunt el nucli urbà. L'abundància de partícules de pols i aigua retingudes 
a l’atmosfera augmenta la reflexió i refracció de la llum, i quanta  més  contaminació 
atmosfèrica, més  intens  és  el fenomen. A tall d’exemple, es podria mencionar que el núvol 
de llum que emet l’àrea metropolitana de Barcelona és visible des de la costa nord de 
Mallorca i des del Pirineu central. 
Com a intrusió lumínica es considera la llum projectada directament als espais adjacents a 
la zona il·luminada i la llum difosa a través del cel (podent arribar a zones no necessàriament 
pròximes a la instal·lació d’enllumenat) , afectant tant espais naturals com urbanitzats. 
o Fonts de la contaminació lumínica 
Les principals fonts que produeixen la contaminació lumínica són a l’enllumenat exterior. 
Aquest enllumenat pot ser dels següents tipus: públic, rètols, monuments, esportiu, 
ornamental,...  
De totes formes no es pot deixar de banda la contribució de l’enllumenat interior, el qual 
cedeix lluminositat a l’ambient a traves d’espais oberts i de finestres, aparadors, ... 
 
o Tipus d’emissió de flux lumínic 
L’emissió del flux pot classificar-se segons la seva procedència: 
- Emissió directa des de la lluminària 
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És el fenomen que més contribueix en intensitat a la contaminació lumínica. Tot i 
això, en una suma global té més importància el flux reflectit, ja que el flux directe 
és menys freqüent que aquest. El principal causant és el mal disseny de les 
lluminàries. Si es dibuixa una vertical des de la font de llum fins el terra, la llum 
fins a 70º és la que s’aprofita, de 70º a 90º és llum que es perd i enlluerna i a 
partir de 90º és llum que es perd directament i es dispersa a l’atmosfera.  
 Fig. 4.3. Esquerra: Emissió contaminant fora de la seva zona d’utilització. Dreta: 
Emissió no contaminant [8] 
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És aquí on s’ha d’introduir el concepte de Flux Hemisfèric Superior (FHS) 
instal·lat, el qual es defineix com el percentatge de llum produïda per la 
lluminària que es projecta per sobre de l’horitzontal [3]. 
Fig. 4.4. Flux Hemisfèric Superior 
Aquesta emissió directa es deguda majoritàriament a la mala col·locació de 
lluminàries i projectors o al mal disseny d’aquests elements. També hi influeixen 
però, altres enllumenats com poden ser els de tipus  decoratiu o ornamental, els 
quals normalment emeten llum en totes direccions. 
 - Per reflexió a superfícies il·luminades 
La llum es pot reflectir totalment o parcialment en una superfície amb el mateix 
angle amb el que incideix. Aquesta reflexió també comporta una pèrdua de llum 
en direccions no desitjades, la qual, tot i ser 10 vegades inferior que l’emissió de 
flux directe, és més nombrosa que aquesta. 
La quantitat de llum reflectida dependrà, a part de la font d’emissió, del medi de 
reflexió, la qual serà molt més elevada si es produeix sobre medis com ara 
miralls, marbres,...  
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- Per refracció i reflexió a les partícules de l’atmosfera 
La refracció i reflexió de la llum en les partícules de pols i aigua que estan 
restringides a l’atmosfera crea una dispersió de la llum que comporta la 
disminució de la foscor natural del cel. 
Aquest fenomen té un impacte ambiental menor que els altres dos, tot i que cal 
tenir en compte que en casos de contaminació atmosfèrica, la dispersió 
augmenta. 
 
 
Fig. 4.5. Refracció i reflexió en les partícules de l’atmosfera 
Existeix una altra variable que condiciona l’emissió del flux lumínic i aquesta és el color de la 
llum. Si la llum que es dispersa prové de làmpades amb un ample espectre d’emissió, com 
per exemple, les làmpades de vapor de mercuri, els efectes són més accentuats que 
làmpades amb un rang menor d’emissió, com poden ser les làmpades de vapor de sodi.  
La banda d’emissió de les làmpades de vapor de mercuri fa que aquestes emetin una gran 
part fora de l’espectre visible, especialment en longituds d’ona ultraviolades, les quals són les 
que més difusió tenen a l’atmosfera. 
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o Efectes de la contaminació lumínica 
Una possible classificació dels efectes que causa la contaminació lumínica pot ser la 
següent: 
- Efectes sobre els ecosistemes, flora i fauna 
La contaminació lumínica pot causar trastorns en els hàbits dels animals, sobretot 
dels nocturns, entre els que cal destacar els insectes ja que són els afectats més 
directament per la llum.  
En les plantes pot provocar variacions en la seva fisiologia, afectant a la 
fotosíntesi i al seu creixement, estacions biològiques, etc. 
Tot això fa que les variacions siguin extrapolables als ecosistemes en els que 
convisquin animals i plantes que sofreixin alteracions. 
- Efectes Energètics 
 La llum malgastada repercuteix directament en un augment del consum 
d’energia elèctrica. 
- Efectes en la salut humana 
Les molèsties causades als humans es deuen sobretot a la intrusió lumínica i 
aquesta pot afectar al descans de les persones i influir sobre els ritmes biològics. 
- Efectes en activitats humanes 
L’activitat més afectada per la contaminació lumínica és l’observació del cel, tant 
a nivell professional com particular. També es veuen afectades altres activitats, 
com per exemple el transport, on una mala il·luminació pot recaure en situacions 
d’enlluernament. 
- Efectes en paisatge nocturn 
L’entorn fosc natural es veu canviat cap a brillantors artificials del cel provocant 
un impacte així com altres tipus de contaminació impacten sobre el paisatge 
terrestre. 
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- Efectes econòmics i culturals 
Cal tenir en compte el cost econòmic que suposa l’excés de consum d’energia 
elèctrica. 
Per últim, no es pot menysprear l’influencia que el cel nocturn ha tingut en arts, 
religions, ciències,... i la importància de poder veure un cel estrellat. 
Segons la declaració universal dels drets de les generacions futures de la 
UNESCO: “Les persones de les generacions futures tenen dret a una terra 
indemne i no contaminada, incloent el dret a un cel pur”. 
Cal diferenciar entre l’impacte que la contaminació lumínica pot tenir en un espai natural o en 
espai urbà, ja que en un espai natural poca contaminació pot ser molt perjudicial mentre que 
en un espai urbà, tot i seguir les mesures apropiades, sempre existirà un mínim de 
contaminació. 
Per a l’Illa de Formentera s’aposta per uns nivells de contaminació lumínica molt restrictius, 
donada la importància que l’espai natural té a la zona. 
4.3.3. Generació residus materials 
Un projecte d’enllumenat consta de 4 fases: Projecte, obra, explotació i enderrocament. En 
qualsevol d’aquestes 4 fases es produeixen residus, recaient els més importants en les dos 
últimes.  
De tots els residus que genera una instal·lació d’enllumenat precisen d’una especial atenció 
les làmpades de descàrrega, ja que requereixen una gestió especifica des de la recollida, el 
transport, el tractament, fins a la deposició. Això es degut a la seva especial fragilitat i al seu 
contingut en substàncies tòxiques, el qual és mínim a nivell individual però considerable a 
nivell global.  
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Fig. 4.6. Làmpades de descàrrega 
La resta de residus (suports, conductes, equips elèctrics,...) són menys nocius que les 
làmpades i menys voluminosos, ja que acostumen a tenir una vida útil molt més llarga que 
aquestes. 
S’ha de tenir en compte però, els equips electrònics, tant els que acompanyen les làmpades 
com els utilitzats en els quadres de comandament, ja que el seu ús està en augment i cal 
considerar-ne la dificultat de tractament precisament per la quantitat de components que 
inclouen. 
Les condicions de transport dels equips hauran de garantir les condicions de seguretat 
adequades ⎯evitant les pèrdues i dispersió de residus⎯  així com la minimització de les 
molèsties als ciutadans. 
L'emmagatzematge dels equips s’ha de realitzar de forma controlada i classificats com  
residus perillosos. 
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5. Procés de disseny de l’enllumenat públic 
Aquest capítol està estructurat en dos grans blocs: 
1- Fases del procés de disseny de l’enllumenat públic (apartats 5.1. fins al 5.4.) 
2- Aspectes del disseny relacionats amb la problemàtica mediambiental (apartat 5.5.) 
 
1- El procés de disseny consta de les següents fases (apartats 5.1-5.4.): 
 
Estudi de la
zona a
il·luminar
Especificacions
del disseny
Disseny
conceptual
Disseny de
detall
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Apartat 5.1. Apartat 5.2. Apartat 5.3. Apartat 5.4.
 
Fig. 5.1.- Fases del disseny 
La realització de les fases s’hauria de produir en principi de forma lineal. Tot i això, en la 
realitat es van generant cicles de retroalimentació entre fases, amb els que s’aconsegueix 
arribar a una solució final millorada respecte la que sortiria complint només el procés lineal. 
A continuació es descriu cada fase breument, més endavant es desenvolupen extensament: 
 
 Per poder realitzar el disseny de l’enllumenat públic, és necessari fer-ho 
segons les necessitats de les diferents zones a il·luminar i tenir en 
compte en tot  moment aquestes diferències entre zones.  
L’estudi de la zona a il·luminar servirà per definir els criteris a utilitzar per 
realitzar una classificació adequada dels espais a il·luminar. 
 
Estudi de la
zona a
il·luminar
Fase 1
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Les especificacions del disseny mostren les restriccions que en tot 
moment s’haurà de tenir en compte en el disseny conceptual i de detall. 
L’elaboració de les especificacions, a part de tenir aquesta finalitat, en 
tenen una altra, la de madurar les idees i saber exactament que és el 
que es vol que compleixi el disseny; plasmar les idees en descripcions 
concretes. 
 
El disseny conceptual marcarà les pautes que s’hauran de seguir en el 
disseny de detall. Aquest partirà d’un estudi de les possibles alternatives 
fins a triar possibles opcions a seguir. Aquest disseny estableix les 
bases, generalment no donarà una única solució, sinó que serà precís el 
disseny detallat per l’elecció d’aquesta.  
 
El disseny de detall persegueix dos objectius: Escollir la solució final 
entre totes les propostes, i un cop escollida, realitzar tots els càlculs 
necessaris per definir cada un dels elements a partir de les interrelacions 
que aquests tenen entre ells. En aquesta última fase el disseny queda 
completament definit, sabent quins elements el componen, quants n’hi ha 
de cada tipus, i valorant-los energèticament, econòmicament i 
mediambientalment.  
 
2- Aspectes del disseny relacionats amb la problemàtica mediambiental (apartat 5.5) 
En aquest apartat s’ha volgut accentuar els aspectes de més rellevància mediambiental, per 
això, de les 4 fases de disseny descrites, es destaquen només els punts en els que cal posar 
especial atenció, tal com mostra el diagrama següent: 
 
Especificacions
del disseny
Fase 2
Disseny
conceptual
Fase 3
Disseny de
detall
Fase 4
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Problemàtica
mediambiental
Estudi de
l'enllumenat
actual
Especificacions
lumíniques,
tècniques i
operatives
Il.luminació Selecció delequipament
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 3 i 4
Apartat 5.5.1. Apartat 5.5.2. Apartat 5.5.3. Apartat 5.5.4.
 
Fig. 5.2.- Problemàtica mediambiental 
5.1. Fase 1. Estudi de la zona a il·luminar 
L’estudi consta de les següents parts: 
5.1.1. Dimensions, formes  
La primera consideració a fer dels espais és des del punt de vista de formació, així apareixen 
varis grups: 
o Carrers 
o Places 
o Rotondes 
o Parcs 
o Ponts  
o ... 
És necessari conèixer les característiques geomètriques de cada grup: amplada, llargada,... 
així com un primer rellevament geomètric dels elements que els componen: voreres, 
calçades, camins,... 
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5.1.2. Característiques urbanístiques 
La part de l’estudi urbanístic serveix per conèixer l’entorn i defineix les característiques 
constitutives dels elements, com per exemple: 
o Camí de terra o carrer pavimentat 
o Retirades frontals de façana 
o L’existència d’arbres 
o L’existència de mobiliari urbà 
o ... 
5.1.3. Edificacions 
El tipus d’edificació pot ser: 
o Blocs de pisos 
o Edificacions unifamiliars 
o Xalets 
o Cases baixes 
o ... 
5.1.4. Tipus i intensitat d’ús 
El tipus d’ús d’un espai es podria classificar en: 
o Residencial 
o Comercial i serveis 
o Industrial i serveis 
o Zones verdes i recreatives 
o ... 
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La intensitat d’ús depèn de la interrelació de dos factors: el tipus de carrer i el tipus de 
circulació el qual aquest suporta: 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.3.- Interrelació tipus carrer -  tipus circulació 
5.1.5. Singularitats de la zona 
o Història (Carrers, patrimoni històric, monuments, etc.) 
o Art i Cultura (Museus, teatres, biblioteques, auditoris, etc.) 
o Turisme 
o Vistes (Punts d’interès històric, paisatges, etc.) 
o ... 
5.1.6. Anàlisi de l’enllumenat existent 
En el cas de que el disseny no es faci sobre un projecte nou d’instal·lació, sinó que 
consisteixi en l’adequació d’un enllumenat ja existent, caldrà realitzar un anàlisi d’aquest. 
Aquest anàlisi consistirà en els següents punts: 
 
o Inventari 
L’estudi de l’inventari de la instal·lació existent servirà per realitzar els posteriors 
diagnòstics. Aquest inventari ha de contenir, com a mínim, els següents punts bàsics: 
 
 
Tipus de circulació
Vianants 
Vehicles/Vianants 
Vehicles 
Bicicletes 
Tipus de carrer 
Primari 
Secundari 
Altres 
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- Quadres de Maniobra 
Els paràmetres a estudiar de cada quadre de maniobra poden ser: La ubicació, el 
sistema d’encesa, el tipus de regulació de flux, els punts de llum que abasta, la 
potència instal·lada, la contractada i la mesurada, els comptadors d’activa i 
reactiva, la tarifa, l’estat de conservació, el tipus de material, l’antiguitat del 
quadre, la tensió de treball, etc. 
- Lluminàries 
De les lluminàries cal saber el fabricant, el model i el total instal·lades de cada 
tipus i uns possibles paràmetres a estudiar poden ser: La contaminació lumínica, 
el rendiment, la solidesa, la qualitat de servei, l’estat de conservació, etc. 
- Làmpades 
En l’estudi de les làmpades és necessari saber el tipus, la potència i el total 
instal·lades de cada tipus, estudiant per exemple, el seu flux, l’eficiència, l’Índex 
de Rendiment Cromàtic (IRC), la tonalitat del color, la qualitat de servei, la 
contaminació lumínica, etc. 
Aquest inventari pot ser ampliat incloent l’estudi d’altres elements, com poden ser, per 
exemple, els suports, essent necessari en aquest cas, conèixer el tipus i el total existent 
de cada tipus. Els paràmetres del suports poden ser: L’alçada, la qualitat de servei, 
l’estat, etc. 
 
o Diagnòstic de Contaminació Lumínica 
En la contaminació lumínica cal estudiar dos factors:  
El FHS total emès per les lluminàries i el GRE de les làmpades. 
La combinació d’aquests dos factors determinarà el grau de contaminació lumínica de la 
zona. 
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o Diagnòstic energètic 
A partir de les dades de l’inventari, en el diagnòstic d’energia es pot determinar el 
consum d’energia activa en kWh/any, el consum d’energia reactiva en kVAr/any, el 
cos(ϕ), el cost de l’energia en €/any, el preu mig en €/kWh i les Hores de Plena Utilització 
(HPU) en h/any.  
o Diagnòstic del nivell de servei 
El nivell de servei parteix de la realització d’una luxometria de la zona per saber els 
nivells lumínics existents a cada carrer o zona a il·luminar. Sabent el flux lumínic que hi 
ha a cada via i el Flux Total Instal·lat (FTI), es dedueix el Factor d’utilització. A partir 
d’aquí es podrà dir si el nivell mesurat és adequat pel carrer, o proposar canvis i millores. 
o Estudi de la gestió i del manteniment 
La gestió i el manteniment de les instal·lacions es pot realitzar directament des de 
l’ajuntament o  a través d’una empresa externa. Aquest estudi ha de permetre comprovar 
que es realitzin les següents accions [6]: 
- Actualització de l’inventari 
- Control de les condicions de servei 
- Control del consum energètic 
- Seguiment de la facturació energètica 
- Inspeccions periòdiques de funcionament 
- Reparació d’avaries 
- Manteniment preventiu 
- Operacions d’actualització 
o Propostes de millora 
Aquest anàlisi de l’enllumenat existent permet deduir cap on s’encaminaran les propostes 
de millora que, més endavant derivaran en unes actuacions concretes. 
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Tant en la presentació de l’inventari, dels diagnòstics com de les propostes, ajuda molt a la 
visualització l’elaboració de quadres resums, gràfics i la utilització d’imatges de quadres, de 
lluminàries,... 
5.2. Fase 2. Especificacions del disseny  
5.2.1. Lumíniques 
A continuació es descriuen les característiques lumíniques del disseny, mentre que a la taula 
de l’annex C.1.1. es mostra una possible orientació dels valors que poden prendre aquestes. 
Aquests valors sorgeixen de les relacions entre requisits luminotècnics i la classificació 
d’espais adequada. En aquesta taula es donen uns valors referència ja que al nostre país no 
existeix una normativa de caràcter general. En el cas concret de Formentera, existeix 
l’ordenança, tractada exclusivament en el capítol 8, els valors lumínics de la qual serveixen 
de base per les especificacions del capítol 7. 
o Nivell d’il·luminació o iluminancia 
El nivell d’il·luminació indica la quantitat de llum que incideix sobre una superfície 
determinada. Es mesura en lux (lumens/m2) 
El nivell ha de ser el necessari depenent de la zona. Aquest nivell sempre haurà de ser el 
mínim per garantir una il·luminació correcta, però mai excessiu ja que augmenta el 
consum energètic i la contaminació lumínica. 
o Luminancia 
La luminancia indica la quantitat de llum reflectida pel paviment en direcció al observador 
i és funció de les característiques de reflexió del paviment, la distribució fotomètrica de 
les lluminàries, les característiques geomètriques de la instal·lació i de la posició de 
l’observador. La luminancia es mesura en candeles/m2 (cd/m2) 
o Uniformitat 
La uniformitat indica la forma en la que està distribuïda la llum i depèn de la distribució 
fotomètrica de la lluminària, l’altura d’instal·lació, la separació entre punts de llum, la 
implantació i les característiques de reflexió del paviment. Existeixen dos tipus 
d’uniformitat: de luminancia i d’il·luminació.  
Els paràmetres típics que s’acostumen a calcular en luminancia són la uniformitat general 
i la longitudinal. 
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En uniformitat d’il·luminació es calcula la uniformitat mitja i l’extrema. 
Tots aquests paràmetres són adimensionals i estan descrits a l’annex C.1.2.  
És necessari la garantia d’una il·luminació regular a la zona, sense deixar obscurs; 
aquesta uniformitat assegura una bona circulació, tant de vehicles com de vianants.  
o Enlluernament 
Existeixen dos tipus d’enlluernament: El molest i el pertorbador.  
El molest es refereix a l’enlluernament produït per enllumenat públic durant la conducció, 
però que no redueix la capacitat visual. S’avalua mitjançant l’Índex G. 
L’enlluernament pertorbador redueix la capacitat visual sense causar necessàriament 
sensació de molèstia. S’avalua mitjançant el contrast llindar TI. 
És necessari  tenir en compte aquests enlluernaments en els càlculs i procurar que siguin 
el més baixos possibles per assegurar una bona visiblitat. 
o Color 
S’utilitzen dos variables per quantificar el color de la llum: La Temperatura de Color i 
l’Índex de Rendiment de Color (IRC o Ra). 
La Temperatura de Color s’anomena així per la comparació del color d’una font de llum 
amb el color del cos negre (cos radiant perfecte teòric). Per això s’expressa en unitats de 
temperatura (K), tot i no mesurar temperatures, sinó colors. Taula 1 de l’annex C.1.3.  
L’Índex de Rendiment de Color (IRC) avalua la capacitat de reproducció cromàtica dels 
objectes il·luminats per una font de llum concreta. Així doncs, a diferencia de la 
Temperatura de Color, aquest índex es refereix a la composició espectral de la llum. 
Taula 2 annex C.1.3. 
El color escollit dependrà de la zona a instal·lar la làmpada, el qual serà una guia de la 
làmpada a escollir. Així, per exemple, és preferent llum blanca per zones de vianants, 
però només necessària llum groga per zones exclusives de trànsit. 
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Fig. 5.4.- Espectre dels diferents tipus de làmpades 
o FHS 
Com s’ha dit anteriorment, el Flux Hemisfèric Superior instal·lat es defineix com el 
percentatge de llum produïda per la lluminària que es projecta per sobre de l’horitzontal. 
El FHS s’expressa en tant per cent del flux total emès per la lluminària. 
S’ha de procurar que el FHS sigui el mínim possible per reduir la contaminació lumínica.  
5.2.2. Tècniques 
o Manteniment 
Els elements que hagin de treballar a la intempèrie, com ara les lluminàries, necessitaran 
tenir el grau IP (Índex de Protecció) adequat en cada cas. El grau IP està descrit a 
l’annex C.2.1. 
En el cas de Formentera serà de vital importància considerar l’efecte corrosiu que la sal 
marina té sobre els diferents elements de la instal·lació. 
o Entorn  
S’ha de tenir en compte que els possibles residus generats siguin el menys contaminant 
possible, sobretot tenir cura en el cas de les làmpades ja que són els elements més 
consumibles i els que generen més quantitat de residus perillosos. S’ha d’estudiar on es 
pot realitzar la seva eliminació; on estan situats els parcs de tractament més pròxims. 
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o Instal·lació 
La instal·lació s’haurà de realitzar amb el menor impacte ambiental possible, així s’haurà 
de tenir en compte el moviment de terres, els sorolls, les connexions elèctriques,... 
És necessari que l’enllumenat sigui funcional, per tant, s’haurà de garantir la correcta 
instal·lació d’aquest, aconseguint que il·lumini només la zona desitjada. 
5.2.3. Operatives     
o Encesa 
Una correcta encesa de l’enllumenat, i conseqüentment una correcta apagada ha 
d’adaptar-se als cicles naturals de sortida i posta de sol. Aquesta adaptació disminueix el 
consum energètic innecessari. 
o Regulació 
La zona d’implantació de l’enllumenat condiciona les hores teòriques de funcionament. 
És possible la regulació del règim de funcionament de diverses formes i  amb diversos 
dispositius, aconseguint menys il·luminació a partir d’una certa hora i per tant menys 
despesa energètica. 
o Manteniment 
Pel correcte manteniment de l’enllumenat públic es precisa accessibilitat al lloc de treball, 
tenint en compte especialment el manteniment en lluminàries, làmpades i equips 
auxiliars, ja que normalment estan situats a certa altura i això dificulta les operacions. 
És necessari establir un calendari de revisions periòdiques, ja que això garantirà el 
correcte manteniment de la instal·lació. 
5.2.4. Econòmiques 
Les restriccions econòmiques en el disseny de l’enllumenat públic es poden donar en: 
o Manteniment 
o Instal·lació 
o Consum energètic 
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5.2.5.  Estètiques 
El component estètic precisa d’un disseny de l’enllumenat adaptat a la zona. Així s’hauran de 
tenir en compte els colors i formes dels elements que afecten estèticament a l’entorn, com 
són els quadres de maniobra, lluminàries, làmpades i suports, ja que són els més visuals. 
5.3. Fase 3. Disseny conceptual  
5.3.1. Alternatives d’implantació 
La implantació de l’enllumenat públic es pot classificar en tres modalitats bàsiques, modelant 
i adaptant posteriorment aquestes modalitats a les necessitats concretes de cada carrer. Els 
tres tipus d’implantació són els següents: 
o Unilateral 
Els punts de llum van instal·lats tots al mateix costat de la calçada.  
 
 
Fig. 5.5.- Disposició unilateral 
 
o Bilateral 
Els punts de llum s’instal·len a ambdós costats de la calçada corresponent a cada 
un d’ells un a la vorera oposada.  
 
 
Fig. 5.6.- Disposició bilateral 
IMPLICACIONS  MEDIAMBIENTALS AL DISSENY DE L'ENLLUMENAT PÚBLIC. 
 APLICACIÓ EXEMPLE A L'ILLA DE  FORMENTERA  Pàg. 43 
 
o A portell 
Els punts de llum s’instal·len a ambdós costats de la calçada. Entre dos punts 
consecutius de la mateixa banda n’hi correspon un intercalat a la vorera oposada. 
 
 
  
Fig. 5.7.- Disposicó a portell 
 
Per aquest disseny, s’haurà de tenir en compte les restriccions pròpies del carrer, com poden 
ser existència d’obstacles, configuració urbanística i estètica, accessibilitat als elements de la 
instal·lació pel seu correcte manteniment,... 
També cal considerar els criteris econòmics ja que, per exemple, la implantació unilateral és 
més econòmica que les altres dues, tot i que cal tenir en compte els requisits de cada cas. A 
més, l’elecció de la implantació no cal que sigui única, poden presentar-se varies propostes 
per analitzar-les i comparar-les en la realització del disseny de detall. 
5.3.2. Selecció de tipologia de materials 
Com a disseny conceptual, la selecció de materials es basarà en triar els tipus de làmpades, 
lluminàries i suports. És necessari tenir una tipologia definida d’aquests elements i a 
posteriori el disseny de detall ajudarà a escollir els elements entre la tipologia seleccionada. 
 Altres elements com ara equips auxiliars, cables, etc. seran escollits directament al disseny 
de detall, ja que dependran dels càlculs elèctrics. 
o Làmpades 
En el disseny conceptual l’elecció de les làmpades dependrà primerament de 
les possibles exigències en la reproducció de color i la contaminació lumínica. 
Quan la zona estudiada pugui admetre diferents tipus de làmpades que 
compleixin aquestes exigències, s’haurà d’avaluar en segon lloc, l’eficàcia 
energètica, i en tercer lloc, la vida útil i el cost d’adquisició de cada una per fer 
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una tria encertada. A l’annex C.3. apareixen els tipus de làmpades i les seves 
característiques. 
o Lluminàries 
Les lluminàries es seleccionaran segons els següents criteris, la importància 
relativa dels quals dependrà del estudi del cas concret: 
1. Distribució fotomètrica: 
− Adaptació a la zona 
− Contaminació lumínica 
− Rendiment 
− Grau enlluernament 
2. Solidesa i grau d’estanqueïtat 
3. Qualitat de servei, manteniment 
4. Estètica  
 
o Suports 
Els suports seran escollits segons: 
- Dimensions i tipologia del carrer 
- Característiques de les façanes dels edificis: Altura, arquitectura, 
alineació,... 
- Arbrada existent 
- Resistència mecànica 
- Resistència a l’acció de l’atmosfera 
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5.3.3. Predimensionat 
El predimensionat de la instal·lació recaurà sobre les següents característiques: 
 
1. Altura dels suports 
L’altura dels suports dependran de dos relacions:  
Un aspecte que condicionarà l’elecció del model a seguir és l’altura del 
suport, el qual també sofrirà restriccions segons les característiques del 
carrer. Ara bé, per a conservar la uniformitat, l’altura (h) haurà de complir les 
següents relacions: 
  
DISPOSICIÓ A/h 
Unilateral  1 
Portell  2/3 
Bilateral 1/2 
Taula 5.1. Relació A/h [5] 
 
2. Tipologia i potència de làmpades 
S’escull el tipus de làmpada (vapor de sodi, vapor de mercuri amb halogenurs 
metàl·lics, fluorescents,...) segons els requisits de la zona a il·luminar. Llavors, una 
primera orientació de selecció de potències és la següent: 
 
ALTURA  h<7.5 m. 7.5 m.< h <9 m. 9 m.< h <12 m. h >12 m. 
FLUX 
LÀMPADA 
∅<15000 lum. 15000 lum.<∅<20000 lum. 20000 lum.<∅<40000 lum. ∅>40000 lum. 
Taula 5.2. Flux lumínic aproximat segons l’altura del suport. [5] 
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3. Dimensionat de la instal·lació  
La interdistància del carrer es calcula segons la fórmula:  
 
aE
FcFud ×
××= θ       Eq. 5.1 
 
On: 
d= interdistancia entre punts de llums 
θ= Flux lumínic de la làmpada 
Fu= Factor d’utilització 
Fc= Factor de conservació 
E= Nivell mig d’il·luminació desitjat 
a= amplada del carrer 
 
4. Per últim cal fer la comprovació que la uniformitat sigui correcta, la relació d/h ha 
d’estar entre els límits marcats: 
 2.5<d/h<3.5 
 
5.4. Fase 4. Disseny de detall 
5.4.1. Disseny de detall de la solució  
Un cop realitzats els estudis de la zona, les especificacions a seguir, les alternatives i el 
predimensionat de la solució és necessari realitzar una comprovació sobre plànol i sobre 
terreny. Si la comprovació és correcte es pot procedir al desenvolupament en detall de la 
solució. 
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El disseny de detall en el cas de l’enllumenat públic ha d’acabar fixant totes les 
característiques d’aquest enllumenat a partir de les interrelacions entre els seus diferents 
elements. Així doncs, els càlculs lumínics acabaran definint una selecció d’un o varis models 
concrets a utilitzar de làmpades i lluminàries. També es definirà una posició concreta dels 
punts de llum; així com en el predimensionat es calculava altures, interdistancies,... al 
disseny de detall es concreten els càlculs en una situació sobre el plànol. 
Els càlculs elèctrics definiran la tipologia d’elements a utilitzar (quadres de maniobra, 
cables,...) per a cada tipus d’instal·lació i la millor situació possible d’aquests elements en el 
terreny. 
L’estudi energètic serà imprescindible per obtenir un bon rendiment de la instal·lació; 
l’objectiu d’aquest recaurà en optimitzar el consum d’electricitat a nivell global. 
Finalment es realitzaran els pressupostos mitjançant els quals s’obtenen estudis de viabilitat 
econòmica de les diferents opcions que formen les possibles combinacions d’elements. 
5.4.2. Càlculs lumínics  
En els càlculs lumínics recau la importància del disseny de detall en enllumenat públic, ja que 
són aquests els que fixen el dimensionat de les solucions, i els que serviran de comprovació  
de la visibilitat un cop realitzada la instal·lació. Es pot diferenciar entre dos tipus de càlculs 
lumínics: 
o Els que serviran per establir paràmetres lumínics com el nivell d’il·luminació o 
iluminancia, la luminancia, la uniformitat i l’enlluernament. 
o  El càlcul de contaminació lumínica del projecte en el qual es contemplen dos 
factors: l’EFS i el GRE. 
 Existeixen varis mètodes de càlcul, i també una àmplia gamma de programes 
informàtics descrits a l’annex C.4.  
5.4.3. Càlculs elèctrics 
Els càlculs elèctrics es precisen per assegurar un bon funcionament de la instal·lació per a la 
correcta actuació a nivell lumínic. Aquests consistiran en primer lloc, en calcular les seccions 
 de les línies d’alimentació, en segon lloc, la potència instal·lada, i en tercer lloc s’hauran de 
realitzar els càlculs de fallada a terra i de generació de tensions de contacte.  
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5.4.4. Estudi energètic 
L’estudi de les despeses energètiques per al funcionament serà de gran ajuda a l’hora 
d’escollir entre diverses propostes d’explotació i conèixer aproximadament el cost econòmic 
que suposa cada una. També servirà per fer l’estudi a posteriori de si l’explotació s’ha ajustat 
a les previsions i quines han sigut les desviacions. 
5.4.5. Pressupost instal·lació 
El pressupost d’instal·lació inclou: 
o L’obra civil: Cimentacions, rases,...  
o El subministrament i col·locació dels materials d’il·luminació: Làmpades, 
Lluminàries, projectors, suports, equips auxiliars,... 
o La instal·lació elèctrica i de maniobra: Quadre, dispositius d’encesa, 
conductors, canaletes, tubs, ... 
o Lloguers de maquinària per realitzar les instal·lacions 
o Legalització, honoraris, direcció d’obra 
 
5.4.6. Pressupost explotació 
El pressupost d’explotació és composa de dos apartats: El primer és el resultat econòmic 
directe de l’estudi energètic; els consums teòrics de la instal·lació d’enllumenat. 
El segon és el cost del manteniment anual, en aquest apartat està inclòs tant el cost de 
l’empresa de manteniment destinada per la zona, com el cost dels elements que precisin de 
canvis i reparacions estimades en un any.  
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5.5. Aspectes del disseny relacionats amb la problemàtica 
mediambiental 
En aquest apartat es descriuen les característiques del disseny d’una renovació d’enllumenat 
que afecten al medi ambient i es proposen possibles solucions per respectar-lo. En la 
renovació de l’enllumenat convé aprofitar al màxim els elements existents en la instal·lació, 
canviant només el que sigui necessari i rentable. Els resultats estaran condicionats per 
l’enllumenat existent. Així, es pot canviar un o una combinació dels següents elements: 
Làmpades, lluminàries, suports, elements de maniobra. 
5.5.1. Estudi enllumenat actual  
Els components que més afecten al mediambient en una renovació d’enllumenat són les 
lluminàries, en quant a contaminació lumínica i les làmpades, en quant a contaminació 
lumínica i generació de residus perillosos. S’haurà de fer exhaustiu l’estudi de les que 
s’hauran de canviar, ja que d’aquestes dependrà la nova emissió de FHS.  
L’altre punt important en l’estudi a fer serà el diagnòstic energètic degut a la millora 
mediambiental que comporta una reducció del consum d’energia i l’optimització de la 
utilització d’energia, reduint pèrdues. 
5.5.2. Especificacions 
A continuació s’enumeren els punts que adquireixen més rellevància mediambiental en les 
especificacions del disseny: 
 
o Lumíniques 
Evitar l’excés d’il·luminació 
Limitar el FHS i la intrusió de llum 
Escollir una bona distribució fotomètrica 
Color de la llum adequat (baix rang d’emissió) 
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o Tècniques 
Escollir una estanqueïtat dels equips adequada segons la zona d’instal·lació de 
l’enllumenat  
Manteniment adequat i baix consum energètic 
Eficàcia de les làmpades i dels equips auxiliars 
Baix contingut en materials nocius 
 
o Operatives 
Regulació segons les condicions d’ús 
Exactitud en l’encesa i en l’apagada 
Manteniment: Gestió energètica, maneig i eliminació de residus 
 
5.5.3. Il·luminació 
- Determinació de nivells lumínics 
• Nivells i uniformitat 
En una renovació cal marcar uns nivells lumínics i uniformitats 
adequats a la zona, per així generar menys contaminació lumínica 
i millorar l’eficiència energètica. 
• Colors de la llum 
Habitualment, els colors de les làmpades oscil·len entre varietats 
de groc i blanc, de cara al mediambient són preferibles les 
tonalitats de groc ja que al tenir menys dispersió lumínica, 
contaminen menys.  
 
IMPLICACIONS  MEDIAMBIENTALS AL DISSENY DE L'ENLLUMENAT PÚBLIC. 
 APLICACIÓ EXEMPLE A L'ILLA DE  FORMENTERA  Pàg. 51 
 
5.5.4. Selecció del equipament 
Les característiques que ha de complir l’equipament perquè sigui respectuós amb 
el medi ambient són les següents: 
- Làmpades o fonts de llum 
• Eficàcia energètica elevada 
• Espectre de la llum emesa dins el rang poc contaminant 
• Control del feix de llum 
• Baixa quantitat en materials nocius 
- Lluminàries 
• Bon rendiment i distribució fotomètrica 
• Poca obertura de les lluminàries per aconseguir baixos nivells 
de FHS 
• Grau elevat d’IP   
- Suports 
• Altura adequada a la zona  per aconseguir els nivells lumínics 
desitjats 
- Equips auxiliars 
• Baixes pèrdues energètiques 
• Possibilitat de regulació per estalvi energètic 
- Instal·lació elèctrica 
• Incorporació de dispositiu d’encesa per estalvi energètic 
• Possibilitats de regulació per estalvi energètic 
• Control i gestió del consum elèctric 
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- Càlcul 
• Exactitud de les dades i del procés per assegurar que el 
disseny sigui realment l’adequat 
• Assegurar que compleixin les especificacions 
• Factor de conservació adequat 
• Càlculs de consum i de GRE  
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6. Anàlisis de la problemàtica de l'Illa de 
Formentera 
6.1.  Descripció de l’Illa  
Formentera, juntament amb Eivissa, formen l'arxipèlag de les Pitiüses, anomenat així pels 
grecs, degut a la gran població que existia de pins.  
La Comunitat Autònoma de les Illes Balears està formada doncs per Mallorca, Menorca i les 
Pitiüses. El Govern Balear és l'òrgan principal de govern de la comunitat.  
L’illa de Formentera ocupa la 
posició més meridional de les 
Baleras, té una superfície de 
83.2 Km2, incloses les petites 
illes de s'Espardell i 
s'Espalmador, que compta 
amb una de les badies 
naturals més ben protegides 
del Mediterrani occidental. 
Aquesta superfície suposa 
només el 1.6% de la superfície 
total de les Illes Balears, però 
la seva forma allargada 
proporciona gairebé 70 km. de 
longitud de costa. Formentera 
té una població de 6.875 
habitants; aquesta intenta 
combinar el manteniment dels 
costums i tradicions seculars 
amb el desenvolupament de la 
indústria del turisme.  
  
Fig. 6.1.- Vista topogràfica de l’Illa 
 
IMPLICACIONS  MEDIAMBIENTALS AL DISSENY DE L'ENLLUMENAT PÚBLIC. 
 APLICACIÓ EXEMPLE A L'ILLA DE  FORMENTERA  Pàg. 55 
 
 
El turisme ha anat ocupant poc a poc, la 
primera posició en l'economia de l'illa, 
especialment després de la paralització 
de la indústria de la sal a finals de la 
dècada anterior. L’oferta turística 
s’estén a través de petits establiments 
de caràcter familiar majoritàriament.  
 
Fig.6.2.- Far de La Mola, Beni Trutmann [11] 
 
Avui en dia la multiculturalitat de la població es deguda a l’integració de persones que han 
decidit viure en el que s’anomena el darrer paradís del Mediterrani. 
 
Fig. 6.3. – Fotografia de les dunes d’illetes, Ramón San Martín 
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6.2. Medi ambient 
 
Fig. 6.4. – Fotografia Àrea de l’Illa de Formentera vista des de El Pilar (La Mola), Beni Trutmann [11] 
És del tot imprescindible destacar la rellevància mediambiental de l’illa, ja que és 
precisament el seu entorn natural un dels motius principals de la realització del projecte a 
Formentera. El paisatge de Formentera es compon d’una gran varietat de contrasts en un 
espai molt reduït. Aquest es potencia perquè a la major part del terreny es pot contemplar 
horitzons marins. 
L’especial atractiu de Formentera comença per la seva variada composició morfològica. En 
ella es compenetren elements tan variats com penya-segats, platges, salines, estanys, 
sistemes dunars, cales,...  
A Formentera conviuen una gran quantitat d’espècies endèmiques de flora i fauna: 
La flora es pot classificar entre diversos tipus de 
vegetació. En la vegetació silvestre dominen els 
pinars i sabinars, juntament a mb arbusts que 
depenen del microclima de la zona. A les proximitats 
de la costa apareixen un pinar sabinar de transició 
cap a les comunitats costeres, mentre que a les 
costes de penya-segats dominen el fonoll marí i les 
saladines. 
 
Fig. 6.5. – Exemplar de savina, Juniperus Phoenicea [13] 
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Els sistemes dunars són molt complexos, i 
van des de les comunitats dels primers relleus 
dunars amb vegetació baixa, passant per les 
comunitats de les primeres crestes dunars, 
comunitats arbustives de dunes, fins a 
comunitats dunars forestals, en que dominen 
la savina, les mates i els pins. 
 
Fig. 6.6.- Sistema dunar de S’espalmador [12] 
 
Les salines són extensions inundades artificialment per l’home amb l’objectiu d’obtenir sal a 
partir de l’estancament de l’aigua del mar. Les salines tenen una funció ecològica destacada, 
i en elles resideixen algunes comunitats vegetals, sobretot al voltant de zones humides, 
algunes depressions costeres i en les estepes salines. 
 
La Fauna, de la mateixa manera que la flora, 
constitueix un factor ambiental molt variat. Dins 
el grup de peixos existeixen les varietats més 
típiques del Mediterrani com la sardina, boqueró, 
lluç,... El grup d’amfibis i rèptils és el més reduït 
de tots, ja que existeixen només varietats de la 
granota, calàpet, dragó, dragonet, sargantana i 
tortuga. Tot i això, les sargantanes són l’única 
espècie autòctona de les Illes i també 
representen símbols identificatius en la població.   Fig. 6.7.- Tortuga marina [12] 
 
Les aus representen la fauna més nombrosa i directament relacionada amb els ecosistemes 
litorals. Aquestes són: El corb marí, falcó marí, cadafet, gallineta de mar, òliba,... 
Existeixen 22 espècies de mamífers agrupats en 13 famílies; la majoria d’aquestes espècies 
però, han sigut introduïdes per l’home. Algunes de les espècies són: L’eriçó, mussaranya, 
rat-penat, conill, rata, ratolí, gineta, dofí, balena,...  
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De tota l’illa cal destacar les espècies situades especialment a 
l'àrea de la Reserva Natural de ses Salines i al sistema dunar de 
Migjorn. Existeixen dos estanys al voltant del port de la Savina: Des 
Peix i Pudent –anomenat antigament dels Flamencs i darrerament 
tornat a poblar per aquestes aus-. Aquest port doncs, es situa entre 
tres tipus d’aigua diferents, els dos estanys amb colors canviants i 
la mar mediterrània. 
 
Fig. 6.8.- Flamenc a Ses Salines [12] 
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6.3. Anàlisis de l’Enllumenat Públic de l’Illa                  
Dos informes elaborats per l’empresa S.E.A.E. S.L. i la U.P.C. el 2001 i el 2003 
respectivament, mostren la problemàtica de l’Enllumenat Públic de Formentera. 
El primer fa un estudi a nivell energètic i el segon, elaborat a partir del primer, parteix de la 
problemàtica de la contaminació lumínica per acabar abastant els temes energètics, els de 
servei i els de gestió i manteniment. 
Aquests informes consten com annex B.1. i annex B.2. 
A continuació es mostra un resum dels punts estudiats, així com propostes de millora de 
l’enllumenat de les quals parteixen les solucions plantejades en els capítols 7 i 8 a nivell 
present i a nivell futur respectivament. 
6.3.1. Inventari 
o Quadres de Maniobra  
- Quadres segons potència 
 
Potència Quadre (kW) Núm.
0-5 5 
5-10 6 
10-15 3 
TOTAL 14 
Taula 6.1.- Resum de quadres segons la potència [7] 
Fig. 6.9.- Distribució de núm. de quadres segons potència instal·lada en el quadre [7] 
 
0-5
36%
5-10
43%
10-15
21%
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S’ha realitzat una anàlisi de la potència instal·lada en els quadres d’enllumenat públic 
i com es pot veure la majoria d’ells estan entre 5 i 10 kW, amb una mitjana per l’illa de 
8 kW instal·lats per quadre. 
 
- Antiguitat 
 
Antiguitat Quadre Núm. 
Anteriors a 1990 9 
Posteriors a 1990 5 
TOTAL 14 
 
Taula 6.2. - Resum de quadres segons antiguitat del quadre [6]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
                  Fig. 6.10. Quadre de maniobra de la Savina
 
- Sistemes d’encesa i apagada  
 
Tipus encesa i apagada Núm.
Cèl·lula 9
Cèl·lula + Rellotge  1
Rellotge Astronòmic 
Rellotge Normal 4
TOTAL 14
Taula 6.3. - Resum de quadres segons els sistemes d’encesa i apagada [6] 
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Els sistemes d’encesa i apagada són els encarregats de donar l’ordre per a realitzar 
l’encesa i apagada de les làmpades d’una instal·lació. Aquests sistemes tenen 
importància primordial en el consum d’energia, ja que d’ells depèn les hores 
d’utilització d’una instal·lació, així com també la qualitat del servei que s’ofereix. 
- Sistemes de regulació de flux 
 
Tipus Regulació flux Núm.
Cap 13 
Apagada parcial 1 
Reducció de flux  
TOTAL 14 
Taula 6.4. - Resum de quadres segons el sistema de regulació [6] 
Els sistemes de regulació de flux permeten disminuir el consum energètic realitzant 
una parcialització del flux a partir de certes hores de la nit, quan les exigències 
luminotècniques són menors. Un adequat sistema de regulació de flux ha de tenir en 
compte la qualitat del servei que s’ofereix, de manera que si el nivell lumínic és baix 
en condicions normals, no es pot permetre una reducció d’aquest. 
En la majoria dels quadres d’enllumenat no existeix regulació de cap tipus, només un 
quadre disposa d’apagada parcial. 
 
o Lluminàries 
 
Tipus Lluminàries Núm. Punts de llum 
Globus 467 
Diagonal 43 
Asimètriques 91 
Altres 53 
TOTAL 654 
Taula 6.5. - Resum del tipus de lluminàries [6] 
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Figura 6.11. - Tipologia  de lluminària [6] 
 
       
Fig. 6.12. – Lluminàries globus, diagonal i asimètrica respectivament 
 
Les lluminàries predominants són les de tipus “globus” les quals tenen eficiència lumínica 
baixa (de l’ordre d’un 12%) i F.H.S. elevat ( de l’ordre del 40%). 
Les lluminàries del tipus “altres” també tenen F.H.S. elevat, per tant, del total de 
lluminàries, existeix un 79% altament contaminants. 
 
 
 
 
 
Núm. Lluminàries
71% 
7% 
14% 
8% Globus 
Diagonal 
Asimètrica 
Altres 
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o Làmpades 
Existeixen tres tipologies de làmpades a Formentera: Fluorescent (FLU), Vapor de 
Mercuri (VM) i Vapor de Sodi d’Alta Pressió (VSAP) en les següents quantitats: 
 
Tipus Làmpades Núm. Làmpades 
FLU 52 
VM 588 
VSAP 14 
TOTAL 654 
Taula 6.6. - Resum del tipus de làmpades 
 
Núm. Làmpades
8%
90%
2%
FLU
VM
VSAP
  
Figura 6.13. - Tipologia de làmpada 
 
Les làmpades predominants són les de Vapor de Mercuri, les quals suposen menys 
eficàcia lumínica i major contaminació lumínica degut al seu rang d’emissió més ampli.  
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o Suports 
S’ha realitzat una classificació dels suports de Formentera en els tipus més corrents en 
enllumenat públic. 
Figura 6.14. - Distribució tipus de suport 
 
o Quadre resum 
 
Potència Contractada (kW) 110,8
Potència Instal·lada (kW) 93,6
Núm. quadres 14
Núm. làmpades totals 654
    Núm. làmpades FLU 52
    Núm. làmpades VM 588
    Núm. làmpades VSAP 14
Taula 6.7. – Quadre resum 
 
 
 
Altres
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6.3.2. Diagnòstic de Contaminació Lumínica 
 
El Flux Total Instal·lat (FTI) a l’Illa de Formentera és de 4888,9 klm. 
D’aquests 4888,9 klm., el FHS és de 1337,3 klm. (28,2%). 
S’observa que l’enllumenat de l’illa és potencialment contaminant. Això és degut, tal com s’ha 
introduït a l’inventari, a les lluminàries i a les làmpades. 
Les lluminàries emeten més o menys FHS depenent de la seva tipologia: 
 
Tipus de lluminària %FHS
Globus 40% 
Diagonal 10% 
Asimètriques 10% 
Altres 20% 
Taula 6.8. - Resum de tipologies de lluminàries i emissió de FHS [6] 
 
En les làmpades és necessari calcular el Grau Relatiu d’Emissió (GRE): 
 
Flux VM+FLU Flux VSAP FTI 
4513,9 klm. 370 klm. 4883,85 klm. 
FHS VM+FLU FHS VSAP FHS total 
1272,99 klm. 104,35 klm. 1377,34 klm. 
Taula 6.9. – Flux instal·lat, segons tipus de làmpada [6] 
L’emissió de les làmpades de Vapor de Sodi correspon a 2/3 parts de l’emissió de les 
làmpades de vapor de mercuri i les fluorescents, per tant: 
)(
3
2)( VSAPFHSFLUFHSVMFHSGRE ++=    Eq. 6.1. 
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amb el que, substituint els valors, queda un GRE = 1342.55 lm equivalents.  
En resum, es denota que l’alt grau de contaminació lumínica és degut a la considerable 
dispersió a causa de la majoria de làmpades de Vapor de Mercuri i l’important presència de 
lluminàries tipus globus. 
 
6.3.3. Diagnòstic energètic 
El diagnòstic energètic es resumeix a nivell general en la següent taula: 
 
CONSUM (kWh/any) COST (€/any) PREU MIG (€/kWh) HPU (hores/any) 
389.546 34.805,47 0,09 4.208 
Taula 6.10. – Dades energètiques 
 
Cal tenir en compte que el Consum i el Cost són els totals de Formentera, és a dir, la suma 
de tots els nuclis, mentre que el Preu Mig d’Energia i les Hores de Plena Utilització (HPU) 
són mitjanes. 
En el cas del Preu Mig només hi ha dos nuclis de població que presentin ratis excessius, 
però en el cas de les HPU, tot i que la mitjana és correcta, el funcionament és molt irregular 
depenent dels nuclis. 
 
6.3.4. Diagnòstic del nivell de servei 
El factor d’utilització és la proporció de llum que il·lumina la zona desitjada sobre un total de 
flux instal·lat (FTI). El flux de la via es mesura mitjançant una presa de dades luxomètriques 
de la zona estudiada. El factor d’utilització de tot Formentera prové de la mitjana dels factors 
d’utilització en cada nucli: 
 
FTI Flux via Factor d’utilització
4883,85 klm. 1047,4 klm. 21% 
Taula 6.11. – Flux instal·lat, flux de la via i factor d’utilitzaci 
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6.4. Propostes de millora 
Les propostes de millora a partir de les quals sorgeix el capítol 7 com a iniciativa de 
l’ajuntament per renovar part de l’enllumenat existent són les següents: 
 
o Reducció de la Contaminació Lumínica 
- Substitució de lluminàries 
La situació actual és molt deficient degut a l’alt grau de FHS i GRE, i  necessita 
tractament ràpid en un espai natural com és el de l’Illa de Formentera. 
 
Figura 6.15. – Variació del FHS i FTI [6] 
 
El flux lumínic cap a la cúpula celeste es reduirà un 68% respecte l’actual. A més, 
el flux lumínic recuperat millorarà la il·luminació de les zones. 
 
- Substitució de làmpades 
El canvi de làmpades de vapor de mercuri per làmpades més eficients i amb 
emissió en longituds d’ona més llargues, reduirà la dispersió atmosfèrica en un 
32%. 
Flux Total 
Instal·lat actual
FHS FHS 
Flux Total 
Instal·lat 
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Figura 6.16. – Variació del GRE [6] 
La combinació del canvi de làmpades i lluminàries aconseguirà una reducció d’un 
22% sobre el total del grau de contaminació lumínica. 
 
o Millora energètica 
 
En la utilització de làmpades més eficients també s’haurà de valorar el component 
energètic, ja que aquestes propiciaran el seu estalvi. 
- Potència instal·lada  
 
Serà reduïda un 60% passant de 93,6 kW a 55,7 kW. Malgrat la disminució de 
potència, s’aconseguirà un increment del Flux lumínic útil, gràcies a les noves 
lluminàries i làmpades. 
 
 
 
Figura 6.17. – Variació de la potència instal·lada [6] 
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- Consum d’ energia 
 
La reducció serà d’un 62% respecte l’actual. Les hores de funcionament 
anuals són en un 5% menors que les necessàries teòriques degut a avaries o 
desviacions en l’encesa i apagada, la qual cosa provoca que el consum 
d’energia no sigui proporcional a la potència instal·lada. 
 
 
 
Figura 6.18. – Variació del consum [6] 
 
 
o Millora de les condicions de Servei 
 
La millora serà d’un 90% sobre les condicions de servei actual gràcies a un 
increment del nivell d’il·luminació i a un increment d’hores d’utilització de 
l’enllumenat. 
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Figura 6.19. – Variació del factor d’utilització [6] 
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o Gestió i Manteniment de les instal·lacions 
La implantació d’una política contínua de gestió i manteniment és bàsica per poder 
mantenir a llarg termini les millores efectuades en l’operació. L’estalvi econòmic provinent 
del estalvi de consum energètic serà suficient per cobrir aquesta nova despesa. 
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7. Estudi i Disseny Lumínic en un projecte 
d’Enllumenat Públic a Formentera. Resolució de 
la problemàtica a nivell present. 
L’Ordenança municipal de les instal·lacions d'enllumenat públic de Formentera s’ha elaborat 
per promoure l’eficiència energètica i la reducció de la contaminació lumínica. L’Ordenança, 
descrita més detingudament al capítol 8, marca unes pautes a seguir tant per projectes de 
nova instal·lació, com d’ampliació o remodelació d’enllumenat. 
El projecte de renovació d’enllumenat públic en qüestió, és la primera actuació que es 
realitza a l’Illa seguint aquestes pautes, i és per aquest motiu que esdevé un projecte 
modèlic. 
Així doncs, en el desenvolupament de les fases del disseny s’han utilitzat els paràmetres 
propis de l’Ordenança, com per exemple, la classificació de carrers. Aquesta es descriu a 
continuació, ja que, tot i ser tractada en el capítol 8, és necessària per a la comprensió dels 
apartats del capítol 7. 
La zonificació dels carrers s’ha efectuat segons dos criteris: 
a) Segons les característiques d'intensitat d'ús  de la zona 
Atenent a criteris d’utilització, les diferents zones urbanes del municipi es classifiquen en: 
1. Vies amb predomini de trànsit de vehicles 
2. Vies urbanes comercials 
3. Vies urbanes 
4. Vies de trànsit exclusivament residencial 
5. Vies d’ús industrial 
6. Zones de vianants 
7. Jardins, parcs i places 
8. Zones turístiques, monumentals, recreatives 
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b) Grau d’exigència de  protecció a la contaminació lumínica 
En funció del grau d’exigència en la  protecció contra la contaminació lumínica, s'estableixen 
quatre tipologies de zones: 
o Zones E4  
Carrers amb un ús comercial intensiu i una activitat nocturna molt elevada dins el casc 
urbà. 
o Zones E3 
 La resta del casc urbà. 
o Zones E2  
Zones del terme municipal fora del casc urbà i amb baixa densitat d'urbanització, o que 
estiguin situades a una distància inferior a 1 km d'una zona E1.  
o Zones E1  
Zones classificades com  protegides. Aquesta classificació podrà estendre's a zones no 
declarades protegides, però a les quals el municipi desitgi estendre aquesta classificació. 
Als annexes de l’Ordenança estan classificats tots els carrers de Formentera segons els dos 
tipus de zonificacions. 
7.1. Fase 1. Estudi de la zona a il·luminar 
Les diferents parts de l’estudi de la zona a il·luminar es desenvolupen segons el següent 
tractament de la informació: 
o Treballs de camp en inspecció sobre el terreny i recopilació d’informació 
o Anàlisi d'informació documental sobre característiques urbanístiques, d'ús,... Anàlisi i 
diagnòstic de les instal·lacions d’enllumenat. 
7.1.1. Dimensions, formes 
La zona a il·luminar es compon de carrers, places, carreteres i passeigs peatonals. Les 
característiques geomètriques de cada element estan recopilades a l’annex A.1.1.  
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7.1.2. Característiques urbanístiques, tipus i intensitat d’ús 
A Formentera, l’estudi de les característiques urbanes i el de les vies s’ha realitzat 
conjuntament. S’ha constituït una classificació general descrita a l’apartat a) de la zonificació. 
La classificació general de la zones estudiades és la següent: 
o Dos zones de trànsit: Pilar de la Mola i La Savina. Dins l’ordenança corresponen al 
tipus 1-Vies amb predomini de trànsit de vehicles.  
 
 
Fig. 7.1.- Carretera de la Savina 
o Un passeig turístic, el passeig marítim d’Es Pujols, el qual ha sigut tractat 
especialment. Aquest passeig correspon en l’ordenança al tipus 8 – Zones 
turístiques, monumentals, recreatives. 
 
o La resta de zones estudiades són residencials, en les que es pot diferenciar entre 
dos tipus: 
- Les purament residencials de poblacions petites, com per exemple la 
població de Sant Ferran.  
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Fig. 7.2.- Sant Ferran 
 
- Zones turístiques, com per exemple Es Caló de Sant Agustí. 
 
Aquestes zones, en l’ordenança contindran varies classificacions en sí 
mateixes. Així, podran ser del tipus 2 – vies urbanes comercials, tipus 3 
– vies urbanes, tipus 4 – vies exclusivament residencial, tipus 6 – zones 
de vianants, tipus 7 – Jardins, parcs i places o tipus 8 – zones 
turístiques, monumentals, recreatives.   
 Fig. 7.3.- Es Caló de Sant Agustí 
 
7.1.3. Edificacions 
Les edificacions de Formentera són, en general, cases baixes o unifamiliars amb jardins. 
 
7.1.4. Singularitats de la zona 
L’illa de Formentera és singular en ella mateixa, ja que, tal com es mostra al capítol 6, 
l’entorn mediambiental la fa especialment atractiva.  
Ara bé, de la zona estudiada s’ha desenvolupat en especial sentit estètic, realitzant 
consideracions més profundes, el passeig marítim d’Es pujols, ja que a part de permetre en 
aquest cas la substitució també dels suports, la representativitat del lloc i l’afluència de públic 
aconsellen un tractament que valori l’ambient lumínic i el paisatge de la zona. 
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Fig. 7.4.- Passeig marítim Es pujols 
 
7.1.5. Anàlisi de l’enllumenat existent 
L’anàlisi de l’enllumenat ha sigut tractat extensament en l’apartat 6.3. degut a la importància 
d’aquest en la descripció de la problemàtica de l’Illa. 
 
7.2. Fase 2. Especificacions del disseny 
 
7.2.1. Lumíniques 
o Nivell d’il·luminació o iluminancia 
Els marges de nivells d’il·luminació establerts a cada zona cal interpretar-los com  mínim 
el valor més baix admissible i com màxim el més alt dels indicats a la taula 7.1. 
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Taula 7.1.- Classificació de paràmetres lumínics 
 
o Luminancia  
Aquesta especificació només cal definir-la en il·luminació de projectors i de rètols 
lluminosos, per tant en aquest estudi no és necessària, ja que els elements a instal·lar 
són tot lluminàries. 
o Uniformitat 
La uniformitat també ve definida per la taula 7.1., segons la classificació de carrers. La 
uniformitat no serà inferior a 0.3, només en el cas de que la via sigui d’ús exclusivament 
residencial. La uniformitat no té límit superior, com més uniforme estigui distribuïda la 
llum millor, si de cas es veurà limitada pels altres paràmetres lumínics. 
 
Tipus de zona Em  mínim 
via (lux) 
Em  
màxim 
via (lux) 
Um Em mínim 
voreres (lux) 
Em màxim 
voreres 
(lux) 
FHS inst 
Vies amb predomini de 
trànsit de vehicles 
15 20 0,4   1 
Vies urbanes 
comercials 
10 15 0,3 5 7 segons zona 
Vies urbanes 6 15 0,3   1 
Vies de trànsit 
exclusivament 
residencial 
4 7 0.2   segons zona 
Vies d’ús industrial 10 12 0.4 4 10 1 
Zones de vianants 10 12 0.4 4 10 
Segons 
zona 
Jardins, parcs i places 5 10 0.3 5 7 Segons  zona 
Zones turístiques, 
monumentals, 
recreatives 
4 10 0.3 4 10 segons zona 
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o  Enlluernament 
En instal·lacions d’Enllumenat Públic, ja siguin de titularitat pública o privada, la limitació 
de l’enlluernament haurà de respectar els valors màxims de les taules 7.2 i 7.3. En 
enllumenat de tipus vial, podran utilitzar-se indiferenciadament 7.2.a o 7.2.b. 
 
ZONA 
Classificació de les 
lluminàries segons CIE 1965 
E1 Cut -off 
E2 Cut-off 
E3 Semi-cut-off 
E4 ----------- 
Taula 7.2.a.-  Enllumenats de tipus vial a 
 
ZONA ENLLUERNAMENT 
PERTORBADOR (TI %) 
E1 10 
E2 10 
E3 15 
E4 15 
Taula 7.2.b.-  Enllumenats de tipus vial b 
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ALÇADA DE LLUMINÀRIA ÍNDEX (LA 0.25) 
4.5 m 4000 
4.5-6 m 5500 
6 m 7000 
Taula 7.3.-  Enllumenat de tipus ambiental o de vianants 
o Color   
Les variables de color, com són la Temperatura de Color i l’IRC, vénen definides 
directament pel tipus de làmpada a instal·lar. Aquestes relacions estan descrites a 
l’annex  C.3, així per exemple, les làmpades de vapor de sodi d’alta pressió tenen una 
Temperatura de Color entre 2000 K i 2200 K i un IRC entre 20 i 65.  
A Formentera, preferentment s’empraran làmpades de vapor de sodi d'alta o baixa 
pressió o altres tipus de làmpades en que el percentatge majoritari de radiació emesa es 
trobi  per sota dels 440 nm. El seu ús serà obligatori als casos mostrats a la taula 7.4. 
 
ZONA HORARI NORMAL HORARI NOCTURN 
E1 VSBP i VSAP VSBP i VSAP 
E2 Sense restricció VSBP i VSAP 
E3 Sense restricció Sense restricció 
E4 Sense restricció Sense restricció 
Taula 7.4.- Làmpades segons zones 
   
o FHS 
El FHS instal·lat, en les condicions de disposició (inclinació, ubicació, etc.) reals, es 
determina a partir de la taula 7.1, la qual indica, segons la classificació de la via, quin és el 
màxim de FHS que es pot instal·lar. Quan aquesta requereixi saber el tipus de zona, es 
consulta la taula 7.5.  El FHS no podrà superar en cap cas els valors establerts a la taula 7.5, 
en funció de la classificació del grau de protecció de la zona d'emplaçament. 
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ZONA %FHS HORARI 
NORMAL 
%FHS HORARI 
NOCTURN 
E1 1 1 
E2 5 1 
E3 15 15 
E4 25 25 
Taula 7.5.- FHS segons zones 
7.2.2. Tècniques 
o Manteniment 
El grau IP mínim requerit és de 65, per a totes les zones, menys a St. Ferran, que per ser 
lluminàries ornamentals i per ser zona no tan propera al mar, al no afectar tant la corrosió 
es requereix un grau IP mínim de 54.  
o Entorn i instal·lació 
Totes les feines d'instal·lació i/o manteniment susceptibles de generar residus es  
realitzaran seguint criteris respectuosos amb el medi ambient.  
En concret, en aquelles activitats que comportin la substitució de làmpades, han 
d’adoptar mesures per tal que aquests equips, un cop retirats, rebin un tractament i 
seguiment adequat que asseguri la minimització dels possibles perjudicis mediambientals 
que poguessin produir. 
Les condicions de transport dels equips hauran de garantir les condicions de seguretat 
adequades ⎯evitant les pèrdues i dispersió de residus⎯  així com la minimització de les 
molèsties als ciutadans. 
L'emmagatzematge dels equips es realitzarà de forma controlada i classificats com  
residus perillosos. 
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7.2.3. Operatives  
o Encesa  
S'adoptarà, preferentment, el sistema d'encesa mitjançant programador electrònic de 
regulació astronòmica amb capacitat per operació de regulació a mitja nit. 
En cas d'utilitzar-se altres sistemes s'haurà de garantir la fiabilitat horària inicial i el seu 
manteniment en el temps. 
o Regulació 
 
Les instal·lacions que per la seva situació en zones E1 o E2, o que per variacions en les 
seves característiques d'ús, hagin de variar el seu règim de funcionament, hauran 
d’implantar obligatòriament sistemes de regulació de flux que permetin variar el nivell 
d’il·luminació sense afectar la seva uniformitat. 
En aquestes instal·lacions, doncs, s'hauran de preveure els sistemes adequats per 
permetre el funcionament a doble règim. Aquests sistemes hauran de tenir en compte els 
dispositius de comandament convenients per a la maniobra de canvi de règim i 
instal·lacions o equips auxiliars que permetran variar el Nivell d'il·luminació sense afectar 
a la Uniformitat o Enlluernament. 
 
ZONA REGULACIÓ FLUX 
E1 Obligatori 
E2 Obligatori 
E3 Sota justificació 
E4 Sota justificació 
Taula 7.6.- Regulació flux 
En els casos a on no sigui obligatòria, la regulació es podrà incloure també, sempre que 
es justifiqui explícitament la rendibilitat econòmica de les mesures adoptades, així com 
l'absència d'efectes perjudicials sobre la seguretat ciutadana i la circulació. 
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o Manteniment 
El municipi establirà i aplicarà un Programa de Manteniment de les instal·lacions 
d’enllumenat que garanteixi el funcionament correcte i la conservació de les seves 
prestacions de servei. Aquest programa haurà d'atendre els aspectes de manteniment, 
especialment als que fan referència a : 
o Accessibilitat als  punts de llum 
o Facilitat de neteja 
o Facilitat de muntatge i operació 
o Condensadors 
o Fiabilitat d'encesa 
o Protecció contra la corrosió ambiental, especialment la salina 
7.2.4. Econòmiques 
o Manteniment  
S’haurà de mantenir aquest cost en la mateixa quantitat en que s’està treballant ara. 
o Instal·lació 
El preu màxim d’instal·lació fixat pel conveni és de dos cents setanta mil euros (270.000 
€), incloent el cost d’execució de material, el benefici industrial, les despeses generals i 
l’impost sobre el valor afegit. 
o Consum energètic  
Es fixa com a objectiu disminuir el cost energètic en, com a mínim, 4000 €. 
7.2.5. Estètiques 
El disseny no tan sols ha de contemplar i resoldre els aspectes funcionals, sinó que ha de 
potenciar les característiques de l’ambient i el paisatge urbà tan apreciats a Formentera. 
En el cas del present projecte, les consideracions estètiques, ja que en la majoria dels casos 
la situació i altura dels punts de llum estan determinades per simples substitucions, queden 
limitades bàsicament a l’elecció de les lluminàries a utilitzar en aquestes substitucions. 
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Respecte a les lluminàries, respectant en qualsevol cas les prescripcions funcionals sobre 
rendiment fotomètric, emissió de FHS, estanqueitat, funcionalitat,... s’han d’elegir models en 
els que el seu disseny formal harmonitzi amb el caràcter del paisatge i urbanització de les 
zones. 
7.3. Fase 3. Disseny conceptual 
7.3.1. Alternatives d’implantació 
En la renovació d’enllumenat aquest punt ve condicionat, ja que al intentar aprofitar la 
instal·lació no es podrà escollir entre varies implantacions, sinó q s’haurà d’adaptar a la ja 
existent. 
7.3.2. Selecció de tipologia de materials 
 Tal com s’ha dit en l’apartat 7.1.5.,en aquesta renovació d’enllumenat s’estudiaran 
únicament la selecció de làmpades i lluminàries.  
o Làmpades 
La tipologia de làmpades sorgeix a partir de la taula 2 de l’annex A.1.2. De color groc les 
làmpades són de vapor de sodi d’alta pressió (VSAP) i làmpades de vapor de sodi de 
baixa pressió (VSBP). Com a color blanc s’admeten làmpades de vapor de mercuri (VM), 
fluorescents, però es recomana sobretot les làmpades de vapor de mercuri amb 
halogenurs metàl·lics. 
o Lluminàries 
A partir dels criteris descrits en l’apartat 5.3.2. s’escullen diferents tipologies de 
lluminàries com a proposta inicial d’alternatives. Aquesta proposta, recollida a l’annex 
A.1.3., organitza les lluminàries en 4 grups: Segons si són situables a més de 7 m. 
d’altura, si ho són entre 3.5 m. i 6 m., si són punts de llum ambient o si són punts tipus 
clàssic. De cada grup descriu els seus usos (com per exemple passeigs, places, jardins, 
aparcaments, carrers estrets,...), les seves característiques exigibles (com per exemple, 
fàcil manteniment, construcció sòlida, tancament de vidre pla, cos de fundició alumini,...) i 
suggereix exemples de possibles lluminàries a utilitzar, de diferents marques i diferents 
models. La figura 7.5 mostra un d’aquests grups com exemple: 
Pàg. 84  Memòria 
 
 
Fig. 7.5.- Exemple de proposta de tipologia de lluminàries 
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7.3.3. Predimensionat 
El primer punt del predimensionat, escollir l’altura dels suports, ja ve fixat per la instal·lació 
existent. 
Per tant, en la renovació d’enllumenat el predimensionat comença en el 2n punt, en el qual 
es realitza una primera aproximació de la tipologia i potència de les làmpades. Comprovant 
les altures existents dels suports, i seguint la taula 5.1. es dedueix un flux de la làmpada, el 
qual, segons la tipologia desitjada es tradueix en una potència concreta. 
 De l’eq. 5.1. el paràmetre variable és el flux lumínic, amb el que s’acaba d’ajustar la potència 
necessària per aconseguir la uniformitat desitjada. 
 
7.4. Fase 4. Disseny de detall 
7.4.1. Càlculs lumínics 
Tal com es descrivia a l’apartat 5.4.2. existeixen dos tipus de càlculs lumínics: Els dels 
paràmetres lumínics i els de contaminació lumínica. L’apartat 7.4.1. tracta aquests dos tipus 
de càlculs, però també descriu prèviament la informació necessària per poder realitzar-los. 
 
1. Informació prèvia  
Per iniciar els càlculs lumínics és necessari disposar de la informació obtinguda en 
l’anàlisi de l’enllumenat existent i l’estudi de la zona a il·luminar. De tota aquesta 
informació, la més primordial a conèixer d’un carrer és, bàsicament: 
o El número de calçades i voreres existents, les seves amplades respectives i la 
tipologia de paviments. 
o El número de punts de llum, la seva tipologia, la interdistància i la distribució 
o El número i tipus de làmpades existents 
o Nivell d’il·luminació (extret de l’estudi luxomètric)  
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2. Càlcul de paràmetres lumínics 
Aquestes dades juntament amb el tipus de lluminària i làmpada desitjades són 
introduïdes als programes de càlcul utilitzats, en aquest cas són Calculux de Philips, 
Idalwin d’Indalux, Ulises de Socelec, Lumcal-Win de Carandini; descrits en l’annex C.4.   
Així  s’obté un informe amb els resultats per cada carrer estudiat i per cada tipus de 
lluminària. Aquests informes, recollits a l’annex A.2., proporcionen la següent informació 
bàsica: 
o Valors migs d’illuminació i luminancia 
o Uniformitat 
o Valors puntuals, en la retícula definida 
o Corbes Isolux resultants 
Aquesta informació és la necessària per poder comparar els resultats, tot i això, cada 
empresa ofereix informació complementària a aquesta, segons el tipus de programa.   
Es realitza la comparació entre els diferents resultats donats pels programes de càlcul, 
amb els que són els resultats esperats (descrits en les especificacions) i a partir d’aquí 
s’escullen les lluminàries i les làmpades finals.  
Les làmpades escollides són totes de Vapor de sodi d’alta pressió menys al Passeig Es 
Pujols les quals, a part d’aquestes, també n’hi han de Vapor de mercuri amb halogenurs 
metàl·lics.  
Els models proposats de lluminàries, són els següents: 
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MICENAS de la firma INDALUX ALBANY de la firma SOCELEC 
 
 
 
IMAGE de la firma SOCELEC DENVER MAX/2 de la firma CARANDINI 
Fig. 7.6.- Lluminàries proposades 
 
La descripció detallada de les làmpades i lluminàries proposades consta a l’annex A.3.1. 
Part de les lluminàries escollides amb les làmpades adequades, tot i donar una 
uniformitat adequada, proporcionen un nivell d’il·luminació que suposa el doble del 
desitjat en les especificacions. Aquests punts de llum hauran de treballar constantment 
en reducció, mentre que els que ja emeten el flux desitjat directament, només hauran de 
treballar en reducció a partir de l’horari establert. 
A part d’aquesta adaptació per atendre’s als nivells lumínics desitjats a l’ordenança, 
n’existeixen d’altres, com per exemple en alguns casos serà necessari alçar la lluminària 
70 cm per sobre la columna per aconseguir l'uniformitat desitjada o en d’altres caldrà 
augmentar la interdistància entre punts de llum per aconseguir el flux desitjat. 
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Les lluminàries i làmpades escollides suposen un estalvi energètic considerable, tal com 
s’explica a l’apartat 7.4.3. Freqüentment, els estalvis energètics comporten en paral·lel 
una reducció en quantitat o qualitat de les condicions d’il·luminació. No succeeix així en 
aquest cas, ja que les mesures efectuades recullen uns nivells en servei de l’ordre de 4 
lux, mentres que el promig de les instal·lacions projectades es situaria en un nivell de 
l’ordre de 13.7 lux. En conclusió: 
INCREMENT DE NIVELL LUMÍNIC: 300% 
 
Fins i tot en les hores de funcionament reduït, el nivell lumínic doblaria l’actual. 
 
NIVELL LUMÍNIC Em  (lux)
0
3
6
9
12
15
Em ACTUAL Em PROPOSAT
PLE REGIM 
Em PROPOSAT
AMB
REDUCCIÓ 
 
Fig 7.7.-Increment de nivell lumínic 
 
 
3. Càlcul de contaminació lumínica 
Una vegada escollides les lluminàries i làmpades que s’instal·laran es calcula els estalvis 
de FHS i GRE.  
Sabent la il·luminació mitja que tindrà cada punt de llum (tenint en compte si treballaran 
tot el règim de funcionament en reducció o no) i juntament amb l’emissió de cada 
làmpada, es dedueix el flux total instal·lat (FTI).  
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Amb el FTI, tenint en compte la proporció de flux que cada lluminària emet  per sobre de 
l’horitzontal (FHS), es calcula el FHS total, el que hi haurà a ple règim i treballant en 
reducció. 
La reducció del FHS al utilitzar lluminàries amb percentatges de FHS inferiors al 1%, amb 
la única excepció del Carrer de la Mar d’Es Pujols en el que es permet un percentatge 
major pel seu tractament especial, dóna lloc als següents resultats: 
 
FHS actual:    342.125 lumen 
 
FHS projecte:  42.300 lumen (ple règim) 
27.450 lumen (règim reduït) 
 
Reducció: 299.825 lumen : 87,6% (ple règim) 
314.675 lumen : 91,97% (règim reduït) 
 
Fig 7.8.-Resultats del càlcul de contaminació lumínica 
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Fig 7.9.-Estalvi de FHS 
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Coneixent l’estalvi que hi haurà de FHS és fàcil deduir el GRE. La utilització de les làmpades 
de vapor de sodi que, a igualtat de flux contaminant, presenten un poder dispersor molt 
inferior a les làmpades de vapor de mercuri (un terç menys) i la millora del rendiment 
fotomètric provoquen un reducció del flux total emès i del GRE fins i tot superior a l’estalvi 
que s’aconsegueix de FHS. Mitjançant l’equació 6.1. es pot calcular el GRE actual i el GRE 
de la proposta. A partir dels dos es dedueix la disminució de GRE, la qual és de 90.2% en 
ple règim i de 94.08% treballant en reducció. 
GRE (lumens equivalents)
28200
342125
18300
0
50000
100000
150000
200000
250000
300000
350000
400000
GRE ACTUAL GRE
PROPOSTA PLE
REGIM 
GRE
PROPOSTA
REDUCCIÓ 
 
Fig. 7.10.-Reducció de GRE 
Els càlculs detallats estan a l’annex A.3.2. 
 
7.4.2. Càlculs elèctrics 
Al ser un projecte de reforma no s’han realitzat càlculs elèctrics, ja que ha sigut necessària 
l’adaptació a una instal·lació ja existent.   
7.4.3. Estudi energètic 
L’estudi energètic detallat es presenta a l’annex A.3.3. A continuació es mostren les 
conclusions extretes: 
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1. Potència instal·lada 
La potència actualment instal·lada a les instal·lacions objecte del projecte, ascendeix a 
19.475 kW. 
La utilització de lluminàries de major eficiència lumínica i el disseny fotomètric ajustat, 
permeten reduir considerablement la potència necessària. La potència total instal·lada és 
de 11.4 kW, però el màxim en funcionament simultani suposa únicament 9.048 kW. 
Resulta, per tant: 
ESTALVI DE POTÈNCIA ELÈCTRICA: 10.427 kW : 53.54% 
Aquesta reducció resulta encara més superior en les hores de funcionament a règim 
reduït en el que la potència utilitzada és de tan sols 6.84 kW. 
El gràfic adjunt reflexa aquestes dades: 
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Fig 7.11.-Potències utilitzades 
 
2. Consum d’energia 
Pel que es refereix al consum d’energia, la reducció es proporcionalment més important, 
ja que a l’estalvi de potència se li afegeix el generat pel funcionament a règim reduït. 
El consum de les instal·lacions actuals, suposant un funcionament correcte, seria de 
97705.43 kWh anuals. 
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La proposta presentada al projecte redueix aquesta xifra a únicament 37672.06 kWh 
anuals. Resulta, per tant:  
ESTALVI EN CONSUM ENERGÈTIC: 60033.37 kWh ANUALS: 61.44% 
 
7.4.4. Pressupost d’instal·lació i pressupost d’explotació 
Els pressupostos estan detallats als annexos D.1 i D.2.  
El total del pressupost d’instal·lació ascendeix a 269.147,26 € i el total del pressupost 
d’explotació ascendeix a 15.936,95 € anuals. 
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8. Estudi i elaboració de l’Ordenança d’Enllumenat 
Públic de Formentera. Resolució de la 
problemàtica a nivell futur 
 
8.1. Necessitat de l’Ordenança  
L'anàlisi de l’Enllumenat Públic de Formentera des del punt de vista de l’eficiència energètica 
demostra un ampli potencial de millora, però encara resulta superior la millora que es pot 
produir en la reducció de la contaminació lumínica. Aquests dos punts són els que poden 
augmentar considerablement la sostenibilitat de les instal·lacions d’enllumenat públic de l’illa. 
L’elaboració d’una Ordenança municipal d’Enllumenat públic és necessària per regular i 
garantir l’aplicació de certes mesures que ajudin a complir els punts anteriors. El tractament 
integral de l’enllumenat fa que els objectius es vegin ampliats als següents: 
(a) Promoure l'eficiència energètica dels enllumenats exteriors mitjançant l'estalvi 
d'energia, sense reduir la seguretat dels usuaris 
(b) Mantenir al màxim possible les condicions naturals de les hores nocturnes, en 
benefici dels ecosistemes en general 
(c) Prevenir i corregir els efectes de la resplendor lumínica en el cel nocturn 
(d) Minimitzar la intrusió lluminosa a l'entorn domèstic i, per tant, disminuir les 
seves molèsties i perjudicis. 
(e) Adequar els requeriments i característiques tècniques de les instal·lacions 
d'enllumenat exterior a les recomanacions i normatives vigents, sempre 
respectant les exigències ambientals i d’estètica ciutadana específica de la 
població. 
 
(f) Promoure l’adopció de polítiques de Manteniment de l’Enllumenat que 
permetin conservar en el temps l’eficiència i evitin la seva degradació 
prematura. 
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(g) Contribuir als objectius de Kyoto, reduïnt el consum elèctric del enllumenat. 
 
És convenient que les previsions que es facin a l’Ordenança abastin el conjunt total de la 
població i que tinguin una política de continuïtat amb el temps, ja que només així s’assolirà 
una estabilitat i uniformitat en actuacions futures en les instal·lacions d’enllumenat. 
Així doncs, l’aprovació d’una Ordenança d’Enllumenat, pot representar una eina útil i 
operativa en la dinàmica diària de Gestió Municipal.  
La proposta d’Ordenança general de les Illes Balears fa un plantejament bàsic comú, i està 
programada perquè després cada municipi realitzi les adaptacions convenients, ja que cada 
un presenta unes característiques específiques i personals que han de ser respectades. Així 
és com ha sorgit l’Ordenança de Formentera; de l’adaptació de la proposta d’Ordenança 
general, i és per això que a l’apartat 8.4 es comparen els punts que adquireixen especial 
rellevància a Formentera. 
8.2. Criteris tècnics de l’elaboració de l’ordenança 
 
 Les temàtiques d’Eficiència Energètica i de Prevenció de la Contaminació Lumínica en 
les instal·lacions d’Enllumenat, posseeixen un contingut àmpliament coincident: 
 
o La Contaminació lumínica implica sempre un consum energètic, no tan sols 
innecessari, sinó a més contraproduent. Prevenir-la és, per tant, apuntar cap a 
mesures d’eficiència energètica. 
o En gran part les mesures d’Eficiència Energètica redunden en una disminució de 
la Contaminació Lumínica. Com a dos simples exemples es citen l’elevada 
Eficàcia de les làmpades menys contaminants, o la utilització de lluminàries de 
fotometria adequada. 
  
 
Existeixen però, aspectes en els que ambdós objectius no coincideixen, sense ser per això 
necessàriament contradictoris. Per exemple: 
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o L’adequació de la Distribució espectral de les Fonts de llum. 
o Els aspectes econòmics lligats a la Facturació del consum energètic. 
 
Per aquest motiu, potser l’aproximació més operativa a ambdós problemes pot basar-se en 
un enfocament temàtic, que abasti els temes d’interès incloent en cada un d’ells les mesures, 
coincidents o no, que incideixen en la seva millora.  
Aquest enfocament temàtic abasta els aspectes següents: 
 
8.2.1. Transformació d’energia 
 Una instal·lació d’Enllumenat es basa en la transformació d’Energia elèctrica en Energia 
lumínica. 
 La seva eficiència depèn de les Làmpades i els seus Equips auxiliars i incideix també en 
el major o menor grau de dispersió del Flux contaminant. 
  
8.2.2. Distribució Fotomètrica 
 Es basa en l’elecció de Lluminàries, i el Disseny lumínic. 
 Afecta a: 
o La millora del Rendiment lumínic útil 
o La reducció de la Llum intrusa 
o La reducció del Flux Hemisfèric Superior 
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8.2.3. Funcionament de la instal·lació 
Tot i que els aspectes anteriors afecten a la Potència instal·lada, el consum energètic es 
realitza en el temps, és a dir: durant el funcionament de la instal·lació. Resulten d’especial 
interès: 
 
o L’ajust d’encesa i apagat 
o La possible regulació de funcionament d’acord amb l’evolució de les necessitats 
d’il·luminació 
  
8.2.4. Conservació de les prestacions al llarg de la vida de la instal·lació 
Si es desitja mantenir la utilitat de la instal·lació, és precís preveure en el seu període inicial 
els marges necessaris per compensar la seva inevitable depreciació. Un marge 
excessivament ampli, conduiria a una elevació innecessària de potència i consum. Pot 
prevenir-se mitjançant: 
  
o Una selecció adequada de les característiques d’equips i instal·lacions 
o Una política de Manteniment adequada 
 
8.2.5. Definició dels Nivells i Característiques d’il·luminació necessaris 
 Un enllumenat ha de proporcionar uns Nivells i Qualitats lumíniques que garanteixin la 
visibilitat, seguretat, confort i l’adequació paisatgística i ambiental. 
 Malgrat això, superar les prestacions necessàries per complir aquests objectius no millora 
sensiblement la seva utilitat, i deriva en canvi en un increment del Consum energètic i 
Contaminació lumínica. 
  
Trobar una orientació equilibrada precisa d’un estudi de: 
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o Zonificació i períodes temporals 
o Classificació d’espais segons les seves característiques i usos 
o Normativa de Nivells i Qualitats d’il·luminació 
 
8.3. Proposta de continguts 
 En funció de les anteriors consideracions, es planteja el següent índex de continguts: 
  
1.    Làmpades i equips auxiliars 
1.1.                   Tipologia de làmpada 
1.2.                   Tipologia d'equips auxiliars 
 
2.    Lluminàries 
2.1.                   Tipologia de lluminàries. FHS 
2.2.                   Índex de protecció  
   
3.    Instal·lacions 
3.1.                   Sistema encesa 
3.2.                   Sistema regulació 
3.3.                   Regulació horària 
3.4.                   Densitat de potència 
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4.    Manteniment 
4.1.                   Programa de manteniment 
4.2.                   Previsions de projecte 
4.3. Gestió de residus generats 
 
5.    Zonificació 
5.1.                   Condicions generals 
5.2.                   Criteris de zonificació 
5.2.1.Criteris de classificació, segons intensitat d'ús de la zona 
5.2.2.Criteris de classificació, segons el grau de protecció de C.L.  
5.3.                   Zonificació al municipi de... 
5.3.1.Classificació, segons tipus de via 
5.3.2.Classificació, segons grau de protecció contra la C.L. 
 
 6.    Nivells, característiques d'il·luminació  
6.1.                   Condicions generals 
6.2.                   Nivells d'il·luminació 
6.3.                    Limitació de la llum intrusa 
6.3.1.Disposició d'equips 
6.3.2.Il·luminació vertical 
6.3.3.Il·luminació emesa en direcció a àrees protegides 
6.3.4.Enlluernament 
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6.4.                    Il·luminació amb projectors 
6.4.1.Fotometria i enfocament 
6.4.2.Il·luminació de façanes i monuments 
6.4.3.Àrees exteriors 
6.5.                   Rètols lluminosos 
6.6.                   Regulació de règim de funcionament 
  
8.4. Rellevància específica de l’ordenança 
El text íntegre desenvolupat de l’ordenança es troba a l’annex B.3.  Aquest apartat només vol 
posar de manifest els punts que diferencien aquesta ordenança de Formentera de 
l’ordenança general de les instal·lacions d'enllumenat públic de les Illes Balears. Les 
diferències són les següents: 
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8.4.1. Classificació dels carrers segons tipus d’ús 
 L’adequació a Formentera fa que no sigui necessària una classificació tan àmplia com la 
general, ja que aquesta havia d’abarcar totes les Illes. Per exemple, a Formentera, la 
intensitat del trànsit és relativament baixa, degut a les dimensions de l’Illa, amb la qual 
cosa no és necessari diferenciar en una via de circulació de vehicles entre trànsit intens o 
normal.  Aquests canvis modifiquen la classificació i la redefinició de la següent forma: 
 
 
 
 
 
1. Vies de circulació de vehicles amb trànsit 
intens 
2. Vies de circulació de vehicles amb trànsit 
normal 
3. Vies comercials amb trànsit intens 
4. Vies comercials amb trànsit normal 
5. Vies urbanes no comercials 
6. Zones de vianants 
7. Vies urbanes residencials 
8. Zones industrials 
9. Zones especials (Casc antic o històric, 
monumentals...) 
10. Zones turístiques  
11. Parcs i Jardins 
1. Vies amb predomini de trànsit de vehicles. 
2. Vies urbanes comercials. 
3. Vies urbanes. 
4. Vies de trànsit exclusivament residencial. 
5. Vies d’ús industrial. 
6. Zones de vianants. 
7. Jardins, parcs i places. 
8. Zones turístiques, monumentals, 
recreatives. 
Fig. 8.1.-Classificació en la Ordenança general Classificació en la Ordenança de Formentera 
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8.4.2. Nivells lumínics, uniformitats i FHS permès de les zones a il·luminar 
La reclassificació de carrers també afecta als paràmetres lumínics de la següent forma:  
 
Tipus de zona 
Em  
mínim via 
(lux) 
Em  
màxim via 
(lux) 
Um Em mínim 
voreres (lux) 
Em màxim 
voreres 
(lux) 
FHS inst 
Vies amb predomini de trànsit de 
vehicles 
15 20 0,4   1 
Vies urbanes comercials 10 15 0,3 5 7 
segons 
zona 
Vies urbanes 6 15 0,3   1 
Vies de trànsit exclusivament 
residencial 
4 7 0.2   
segons 
zona 
Vies d’ús industrial 10 12 0.4 4 10 1 
Zones de vianants 10 12 0.4 4 10 
Segons 
zona 
Jardins, parcs i places 5 10 0.3 5 7 
Segons  
zona 
Zones turístiques, monumentals, 
recreatives 
4 10 0.3 4 10 
segons 
zona 
Fig. 8.2.-Classificació de paràmetres lumínics 
 
8.4.3. Règim jurídic i Intervenció Municipal  
L’ordenança de Formentera inclou un capítol nou, el Capítol X amb els següents articles, que 
defineixen el règim jurídic, i disposicions, que entre d’altres, defineixen els terminis de 
compliment de l’ordenança: 
o ART.27 
És potestat municipal l’adopció de mesures de vigilància i la inspecció necessàries per tal 
de exigir el compliment de la present Ordenança. 
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o ART.28 
Les actuacions derivades d’aquesta ordenança s’ajustaran a les disposicions sobre 
procediment i règim jurídic aplicable a l’Administració Local. 
 
o ART. 29 
Les autoritats municipals i els seus agents així com els inspectors i personal tècnic 
designat oficialment per l’Ajuntament tindran la consideració d’agents de l’autoritat, i 
podran realitzar, d’ofici o a instància dels interessats, inspeccions dins les instal·lacions, 
locals o recintes totes les vegades que siguin necessàries i els seus propietaris, titulars, 
responsables o usuaris estaran obligats a permetre el seu accés, sempre que l’activitat 
d’inspecció tingui per objecte el compliment de les prescripcions de la present 
Ordenança. 
L’ obstrucció de la tasca inspectora podrà portar paral·lelament la revocació de la 
llicència o autorització de l’activitat (obertura i funcionament), sense perjudicar les 
responsabilitats administratives i/o penals en què pogués incórrer. 
o Disposició Addicional 
Primera: L’Ajuntament col·laborarà amb els interessats per tal d’informar dels ajuts  
existents a nivell europeu, estatal o autonòmic. 
o Disposició final 
Primera:  L’Ajuntament modificarà o adaptarà l’ordenança segons els resultats obtinguts. 
Segona: L’ordenança entrarà  en aplicació al dia següent de la seva aprovació definitiva i 
publicació al BOIB. 
o Disposició Transitòria 
 Primera: Les instal·lacions d’enllumenat exterior existent hauran d’adaptar-se 
progressivament segons els següents terminis: 
- Implantació de sistemes de regulació lluminosa: 5 anys 
- Compliment dels nivells d’ il·luminació: 5 anys 
- Adaptació del enllumenat de façanes i monuments: 3 anys 
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- Compliment de les accions de manteniment: 3 anys 
- Adaptació de lluminàries: 3 anys 
- Qualsevol altra acció per complir  l’Ordenança: 5 anys 
 
Segona: Les instal·lacions que s’executin amb posterioritat a l’entrada en vigor de 
l’Ordenança, la compliran en la seva totalitat. 
                                  
8.4.4. Annexes 
Tal com s’ha comentat al començament del capítol 7, s’afegeixen dos annexes a l’ordenança 
de Formentera, els quals definiexen carrer per carrer  la zonificació de l’enllumenat. El primer 
annex realitza la classificació segons les característiques de ús (taula 8.1). i el segon annex 
classifica els carrers segons el grau de protecció contra la contaminació lumínica. 
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Conclusions 
Un cop finalitzat el projecte es pot concloure que els objectius plantejats en un inici han estat 
assolits amb èxit. La metodologia de disseny i l’estudi previ de les repercussions 
mediambientals han estat adequats i molt profitosos per dur a terme una elaboració 
ordenada i completa de les mesures proposades. Així doncs, s’ha aconseguit desenvolupar 
un disseny acurat i sense descuidar en cap moment el fil conductor, que era contemplar les 
implicacions mediambientals del disseny. 
Un altre punt que ha contribuït a l’èxit ha sigut un tractament integral i històric de la 
problemàtica de l’Illa de Formentera. Per una banda, la descripció de l’illa i del seu 
mediambient ha servit per prendre consciència de la necessitat de cuidar-lo i saber les zones 
d’especial interès natural. Pot semblar que aquesta ressenya sigui innecessària i fins i tot un 
pèl romàntica, però ans el contrari, un dels problemes de l’enllumenat públic avui en dia és 
que cada empresa constructora instal·la les marques i models de lluminàries que més li 
convé, amb la qual cosa s’acaben creant zones urbanitzades en que cada carrer segueix un 
criteri d’il·luminació diferent al del costat i, sobretot, no respectant àrees d’interès natural.  
Per altra banda, l’estudi i assessorament sobre els informes elaborats per l’Equip d’Estudi 
Luminotècnics des de l’any 2001 ha sigut útil per saber amb detall, mitjançant diagnòstics 
concrets, on es focalitza la problemàtica de l’enllumenat a l’Illa i així poder treballar sobre 
propostes exactes de millora. 
Per tant, la primera mesura proposada com a resolució actual del problema, tenint en compte 
els aspectes descrits anteriorment, ha donat a lloc a una solució amb els següents resultats: 
 
Canvi de làmpades de vapor de mercuri per làmpades de vapor de sodi d’alta pressió 
Canvi de lluminàries i uniformització en 4 models 
Increment de nivell lumínic en un 300% 
Reducció de la contaminació lumínica en més d’un 90%  
Estalvi de potència elèctrica en un 54% 
Estalvi en consum energètic en un 62%  
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La primera fase del projecte ha contemplat l’estudi de 156 punts de llum, però aquesta ja ha 
sigut ampliada a un total de 336. A part, actualment està en projecte la renovació 
d’enllumenat de la resta de l’illa. 
La segona mesura proposada és l’Ordenança Municipal de les Instal·lacions d’Enllumenat 
Públic de Formentera. Aquesta Ordenança assegura que qualsevol projecte futur 
d’enllumenat a l’illa segueixi els criteris marcats per ser respectuós amb el medi ambient. Per 
tant, l’Ordenança es converteix en l’element clau per garantir una continuïtat en la línia de 
treball desenvolupada i assolir el tractament global que ha tingut aquest projecte. 
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